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V diplomskem delu so najprej predstavljene hidravlične stiskalnice na splošno, njihovo 
delovanje, uporaba in delitev. Predstavljene so tudi osnovne metode in postopki snovanja in 
dimenzioniranja jeklenih konstrukcij po Evrokodu 3. V nadaljevanju je prikazano delovanje 
dvosteberne ročne hidravlične stiskalnice in podrobna zasnova njenega nosilnega ogrodja, 
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The diploma thesis presents hydraulic presses in general, their operation, use and division. 
Basic methods and procedures for designing and dimensioning steel structures according to 
Eurocode 3 are also presented. Further the description of operation of a two pillar manual 
hydraulic press and a detailed design of its supporting frame is introduced. The supporting 
frame has been analysed in terms of satisfying strength and deformation criteria. The 
calculations prove that the load-bearing structure is suitable for performing its function 
throughout the design lifetime. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje 
Stiskalnice so zaradi svoje široke uporabnosti nepogrešljivi stroji na različnih področjih. 
Njihova izvedba je odvisna od vrste predvidene uporabe. Glavna delitev glede na način 
delovanja jih razvršča na mehanske in hidravlične. Slednje so najprimernejše za uporabo 
povsod, kjer so potrebne velike sile stiskanja, možnost regulacije tlačne delovne sile, 
relativno velika prilagodljivost delovnega območja in giba pehala, ter tam, kjer niso potrebne 
velike hitrosti delovnega giba. Poleg naštetega ima obravnavana vrsta stiskalnic možnost 
namestitve več delovnih valjev, ki lahko delujejo sinhrono ali neodvisno. Za nezahtevne 
operacije so najprimernejše lahke hidravlične stiskalnice s preprosto izvedbo konstrukcije, 
ki omogoča zelo fleksibilno uporabo. Pri tem je pomembna preprosta dostopnost in 
nastavitev delovnega območja ter jakosti tlačne sile.  
 
 
1.2 Cilji 
Glavna cilja naloge sta zasnovati konstrukcijo ročne dvosteberne hidravlične stiskalnice in 
izvesti kontrolo nosilnosti glavnih sestavnih delov ter spojev. Konstrukcija naj bo zasnovana 
tako, da bo enostavna za izdelavo in montažo ter cenovno ugodna. Glavni sestavni deli naj 
bodo spojeni s standardnimi strojnimi elementi, ki omogočajo razstavljivo zvezo. Delovno 
območje stiskalnice mora biti preprosto prilagodljivo višini obdelovanca, nastavljiv pa mora 
biti tudi prečni položaj hidravličnega valja. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Splošno o hidravličnih stiskalnicah 
Hidravlične stiskalnice so stroji z omejeno delovno silo, ki je odvisna od delovnega tlaka 
hidravličnega medija v hidravličnih valjih ter od števila valjev. Uporabljajo se za različne 
načine preoblikovanja v toplem ali hladnem, za sestavljanje in razstavljanje različnih zvez, 
za lepljenje in druge tehnološke postopke, pri katerih je potrebna tlačna sila. Funkcijo 
stiskalnice se lahko spremeni ali dopolni tudi z uporabo posebnih orodij, ki se jih vstavi v 
delovno območje. 
 
Različne izvedbe stiskalnic so namenjene posameznim preoblikovalnim postopkom na 
področjih preoblikovanja pločevine ali masivnega preoblikovanja in montaže oz. demontaže 
strojnih delov. Odvisno od potreb se stiskalnice razlikujejo glede na izvedbo ogrodja, pri 
katerem je poleg njegove trdnosti najpomembnejša njegova togost. Poznamo stiskalnice 
odprtega tipa (oblika »C«), zaprtega tipa (oblika »O«) in večsteberne stiskalnice. Glede na 
orientacijo gibanja pehala se delijo na vertikalne in horizontalne. 
 
 
2.2 Delovanje hidravličnih stiskalnic 
Hidravlično energijo, potrebno za delovanje stiskalnice, zagotovi hidravlična črpalka. Ta je 
lahko gnana ročno ali motorno, odvisno od potreb pri uporabi stiskalnice. Na trgu se 
pojavljajo tudi izvedbe, pri katerih je poleg motorno gnane črpalke dodatno nameščena 
ročna, ki služi precizni uporabi. Krmiljenje pretoka in tlaka hidravličnega medija je izvedeno 
z ustreznimi potnimi in tlačnimi ventili. Osnovo delovanja hidravličnih stiskalnic popisuje 
Pascalov zakon, ki je temeljni zakon hidrostatike. 
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2.3 Snovanje hidravlične stiskalnice 
Pri snovanju hidravlične stiskalnice se je potrebno osredotočiti na naslednje zahteve: 
- zasnova sestavnih delov naj omogoča njihovo enostavno izdelavo in čim manjšo potrebo 
po naknadnih obdelavah, 
- kjer je možno, naj se uporabijo standardni elementi (vijačni material, sorniki, zatiči, 
varovala …), 
- konstrukcija naj bo enostavna za montažo, 
- kjer je možno, se izognemo oblikam, ki povzročajo neugoden potek napetostnih silnic v 
materialu in s tem koncentracije napetosti, 
- oblika ogrodja in nastavitvene funkcije naj omogočajo čim boljšo funkcionalnost, 
- stiskalnica mora biti ergonomsko zasnovana, 
- proizvodni stroški naj bodo čim manjši. 
 
 
2.4 Dimenzioniranje hidravličnih stiskalnic 
Zasnovano hidravlično stiskalnico je potrebno ustrezno računsko preveriti. 
 
Nosilna konstrukcija (nosilni elementi in spoji) je dimenzionirana analitično s pomočjo 
sodobnih slovenskih oz. evropskih standardov povsod, kjer je to mogoče. Pri tem so 
uporabljeni relevantni standardi [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Preostali izračuni pa so izvedeni s 
pomočjo metode končnih elementov. Posamezni uporabljeni postopki so podrobneje 
pojasnjeni v poglavju Metode in postopki. 
 
Standardni hidravlični elementi so izbrani po navodilih proizvajalca. 
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3 Konstruiranje 
3.1 Zasnova 
Ogrodje stiskalnice je sestavljeno iz dveh stebrov, mosta, mize in postavka. Vsi našteti 
nosilni sestavni deli so izdelani iz jeklene pločevine. Most s stebroma ter stebra s 
podstavkom povezujejo vijačne zveze. Spoj mize in stebrov pa je izveden s sornikoma, saj 
je miza nastavljiva po višini in mora biti zveza enostavno razstavljiva. Na most stiskalnice 
je horizontalno pomično nameščen hidravlični valj, ki ga je možno poljubno pomikati vzdolž 
mosta. Njegova lega se blokira s pomočjo spenjalnega mehanizma, s čimer se med 
delovanjem stiskalnice prepreči njegov pomik. Prirobnica valja je toga plošča, ki zagotavlja 
enakomerno naleganje na most stiskalnice in s tem enakomerno porazdelitev tlaka na stičnih 
površinah. Stabilnost stiskalnice zagotavlja širok podstavek, na katerem so izdelane luknje 
za pritrditev na betonski temelj oz. betonsko ploščo v delavnici. Pasnici posameznega stebra 
sta med seboj dodatno povezani z distančnimi povezavami, ki zagotavljajo konstantno 
distanco po celotni višini. Dviganje in spuščanje mize lahko uporabnik izvaja s pomočjo 
hidravličnega valja tako, da ju med seboj poveže z verigo ali pa se na konstrukcijo stiskalnice 
dodatno namesti ročni vlečni mehanizem. Ogrodje zasnovane stiskalnice prikazuje slika 3.1. 
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Slika 3.1: Konstrukcija ogrodja hidravlične stiskalnice 
 
3.2 Metode in postopki 
Konstrukcija stiskalnice mora biti zasnovana tako, da je zagotovljena odpornost proti vsem 
obremenitvam in zadostna globalna stabilnost stiskalnice, ki preprečuje prevrnitev ter 
neželene premike. Zdržljivost vseh nosilnih elementov mora biti kontrolirana tudi glede na 
kriterij utrujanja. Za kontrolo nosilnosti nosilne konstrukcije sta v splošnem v uporabi dva 
različna pristopa. Prvi je determinističen pristop, pri katerem se največje obremenitve in 
deformacije primerja z dopustnimi vrednostmi. Za določitev dopustnih vrednosti se 
uporabljajo deterministično določeni varnostni koeficienti. Drugi pristop je 
semiprobabilističen pristop, ki je med drugim uporabljen v sklopih sodobnih slovenskih oz. 
evropskih standardov, imenovanih Evrokodi. Za jeklene konstrukcije je najpomembnejši 
Evrokod 3 – SIST EN 1993; Načrtovanje jeklenih konstrukcij. Tu sta uporabljeni teoriji 
mejnih stanj. Prva je teorija mejnega stanja uporabnosti (MSU), pri kateri konstrukcija ravno 
še izpolnjuje uporabnostne kriterije. Druga je teorija mejnega stanja nosilnosti (MSN), kar 
je povezano z odpovedjo konstrukcije. Vpeljani so parcialni (delni) varnostni faktorji, ločeno 
za obremenitve in ločeno za nosilnost. Določitev teh faktorjev temelji na verjetnosti, da bo 
neka vrednost dosežena oz. presežena. Osnovni kriterij projektiranja in kontrole nosilnosti 
konstrukcije pravi, da mora biti projektna nosilnost elementa RD večja ali vsaj enaka njegovi 
projektni obtežbi FD. Projektna obtežba je dejanska obtežba, povečana s parcialnim 
varnostnim faktorjem za obremenitve γF. Projektna nosilnost je mejna nosilnost gradiva, 
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zmanjšana za ustrezni parcialni varnostni faktor γMi. V diplomskem delu so uporabljeni 
naslednji deli Evrokoda 3: 
- SIST EN 1993-1-1. del: Splošna pravila in pravila za stavbe, 
- SIST EN 1993-1-8. del: Projektiranje spojev, 
- SIST EN 1993-1-9. del: Utrujanje. 
 
Pri kontroli nosilnosti konstrukcijskih delov je vedno upoštevana največja možna skupna 
obremenitev, ki se lahko pojavi na določenem mestu obravnavanega dela. Tlačno 
obremenjeni nosilni elementi morajo imeti zagotovljeno zadostno strukturno stabilnost, da 
je izključena možnost nestabilnih pojavov, kot so npr. uklon, zvrnitev, in lokalno izbočenje. 
Natezno obremenjeni konstrukcijski elementi so izpostavljeni utrujanju. S kontrolo utrujanja 
kritičnih mest je potrebno zagotoviti zanesljivost konstrukcije v vsej projektni dobi trajanja 
stiskalnice. 
 
Ker pri uporabi stiskalnice ne potrebujemo vedno največje možne tlačne sile, se glede na 
predvideno uporabo določi obremenitveni kolektiv. Ta zajema različne obremenitvene 
stopnje in njim pripadajoči delež obremenitev. Obremenitveni kolektiv je bistven vhodni 
podatek pri kontroli utrujanja, saj je intenzivnost utrujanja odvisna od velikosti posameznih 
obremenitvenih ciklov. Za namen kontrole se na podlagi obremenitvenega kolektiva določi 
obremenitveni kolektiv (spekter) napetostnih razponov, ki ga prikazuje slika 3.2, in nato 
ekvivalentni napetostni razpon po enačbi (3.1). V slovenskih prevodih standardov, ki jih 
zajema Evrokod 3, se namesto izraza napetostni razpon uporablja izraz razlika napetosti. 
 
Za kontrolo utrujanja so v najnovejšem izvodu Evrokoda 3 podane le krivulje trdnosti 
utrujanja, medtem ko se v starejši različici poleg istih krivulj pojavljajo tudi pripadajoče 
tabelirane vrednosti. Ker uporaba slednjih poda natančnejše rezultate, smo pri kontroli 
utrujanja uporabili tudi starejši standard. 
 
 
 
Slika 3.2: Obremenitveni kolektiv (spekter) napetostnih razponov 
 
∆𝜎𝐸 = [
1
𝑁𝑠
∙ ∑(∆𝜎𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.1) 
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3.3 Materiali 
Vsi glavni sestavni deli nosilne konstrukcije stiskalnice so izdelani iz jeklene pločevine 
materiala S355JR. Za izdelavo se uporabi postopek laserskega rezanja, ki zagotavlja 
relativno veliko geometrijsko natančnost in zadostno kvaliteto površine reza. Poleg tega pri 
laserskem rezanju prihaja do zelo ozke temperaturno vplivne cone, v kateri se dogajajo 
strukturne spremembe materiala. Pri izrezovanju nosilnih elementov je treba upoštevati smer 
valjanja plošč, iz katerih so ti izrezani. Smer valjanja naj bo vedno orientirana v smeri 
delovanja največjih normalnih napetosti. Za izdelavo sornikov se uporabi jeklo 34CrNiMo6 
v poboljšanem stanju. V vijačnih zvezah so uporabljeni jekleni vijaki trdnostnega razreda 
8.8 (SIST ISO 4014), jeklene matice trdnostnega razreda 8 (SIST ISO 4032) in jeklene 
podložke (SIST ISO 7089). 
 
 
3.4 Obremenitve 
Ogrodje stiskalnice je obremenjeno s silo hidravličnega valja Fhv, konstantno obtežbo, ki jo 
povzroča lastna teža posameznih komponent konstrukcije, in silo teže orodja ter 
obdelovanca. Največja pritisna sila hidravličnega valja je enaka nazivni sili stiskalnice in 
znaša 400 kN. Skupna sila teže orodja in obdelovanca, postavljenega na mizo stiskalnice, 
lahko doseže največjo vrednost 5 kN. 
 
Hidravlični valj ima omogočen vodoraven prečen pomik vzdolž mosta in lahko, ne glede na 
trenutno pozicijo, deluje z največjo možno pritisno silo. Pri dimenzioniranju je tako potrebno 
obravnavati obremenitve ogrodja za vse kritične pozicije valja. Z vidika obremenitve mosta 
in mize je najneugodnejša sredinska postavitev valja, saj se pri tej v omenjenih nosilnih 
elementih pojavi največji upogibni moment. Z vidika obremenitve stebrov ter spojev med 
mostom oz. mizo in stebroma pa sta najneugodnejši skrajna leva in desna postavitev, ko se 
v stebru na stani valja pojavi največja osna sila. Ker je ogrodje stiskalnice simetrično, bo v 
nadaljnjem preračunu zajet primer, ko se valj nahaja v svojem skrajnem levem položaju. 
 
 
3.4.1 Obremenitveni kolektiv 
Predpostavke: 
- projektna doba trajanja Lt = 50 let, 
- predvidena dnevna uporaba Ud = 40 obremenitev, 
- predvideno število delovnih dni v letu D = 250 dni. 
Izračun celotnega števila obremenitev v projektni dobi trajanja stiskalnice Ns. 
𝑁s = 𝐿t ∙ 𝐷 ∙ 𝑈d = 50 ∙ 250 ∙ 40 = 500 000 𝑜𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡𝑒𝑣 (3.2) 
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Obremenitveni spekter stiskalnice pove, kolikšen delež predvidenih obremenitev PL,i v 
projektni dobi trajanja pripada i-ti obremenitveni stopnji Li. Določenih je 5 obremenitvenih 
stopenj, katerih vrednost se linearno zvišuje od začetne z vrednostjo 20 % do končne, ki 
predstavlja največjo obremenitev izraženo s 100 %. 
 
Preglednica 3.1: Deleži obremenitev i-te obremenitvene stopnje 
Obremenitvena stopnja Li [%] Delež obremenitev PL,i s posamezno 
obremenitveno stopnjo [%] 
L1 = 100 PL,1 = 20 
L2 = 80 PL,2 = 25 
L3 = 60 PL,3 = 25 
L4 = 40 PL,4 = 20 
L5 = 20 PL,5 = 10 
 
 
Številčni delež obremenitev ni predstavlja število obremenitev na posamezni 
obremenitveni stopnji. 
𝑛𝑖 = 𝑁s ∙
𝑃L,𝑖
100%
 (3.3) 
 
Primer izračuna števila obremenitev za tretjo obremenitveno stopnjo: 
𝑛3 = 𝑁s ∙
𝑃L,3
100%
= 500 000 ∙
25
100
= 125 000  
 
Preglednica 3.2: Število obremenitev posamezne obremenitvene stopnje 
Obremenitvena stopnja Li [%] Število obremenitev ni [/] 
L1 = 100 n1 = 100 000 
L2 = 80 n2 = 125 000 
L3 = 60 n3 = 125 000 
L4 = 40 n4 = 100 000 
L5 = 20 n5 = 50 000 
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3.5 Projektiranje in kontrola nosilnosti 
3.5.1 Miza 
3.5.1.1 Opis konstrukcije 
Mizo stiskalnice sestavljata dve vzdolžni pločevini in dve povezovalni rebri med njima, kot 
prikazuje slika 3.3. Vsi elementi so lasersko izrezani iz 30 mm debele jeklene pločevine 
S355JR. Pri razrezu je upoštevana smer valjanja pločevine, tako da je ta vzporedna daljšemu 
robu vzdolžnih pločevin in reber. S tem je zagotovljena usmerjenost kristalnih zrn vzdolž 
poteka glavnih normalnih napetosti in dosežena večja trdnost ter trajnost konstrukcije. Vsi 
rezani robovi so obdelani z brušenjem, da se odstranijo robne nepravilnosti. Usmerjenost 
zarez brušenja je vzporedna daljšemu robu oz. poteku glavnih normalnih napetosti. Elementi 
so med seboj zvarjeni. Rebri sta na vzdolžni pločevini privarjeni s K-varom, in sicer s polno 
prevaritvijo. Zvari so naknadno obdelani z brušenjem, tako da so odstranjene vse 
nepravilnosti in je omogočen ugoden potek napetostnih silnic. 
 
 
 
Slika 3.3: Miza stiskalnice 
 
3.5.1.2 Obremenitve 
Miza stiskalnice je obojestransko členkasto podprt nosilec. Členkasti podpori predstavljata 
zvezi s sornikoma, ki povezujeta mizo s stebroma. Obremenitev je odvisna od velikosti in 
položaja pritisne sile hidravličnega valja Fhv, sile teže mize Fg,m, sile teže orodja Fg,or in sile 
teže obdelovanca Fg,ob. Pri tem je predpostavljeno, da je prijemališče posamezne sile teže v 
težišču elementa. Ta poenostavitev temelji na dejstvu, da je miza simetrična in je 
obremenitev mize z vidika delovanja gravitacije znatno manjša od obremenitve, ki jo 
povzroča sila hidravličnega valja (obremenitev zaradi lastne teže predstavlja cca 1,5 % 
skupne obremenitve). S to poenostavitvijo je konstrukcija v varnem področju. Naštete 
obremenitve v mizi povzročajo dvoosno napetostno stanje s prisotnostjo normalnih in 
tangencialnih napetosti. Kot posledica obremenitev se pojavijo upogibne, tlačne in strižne 
napetosti. 
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3.5.1.3 Kritična mesta 
Poleg velikosti obremenitev je pomembno tudi, kje se pojavijo in v kakšnih kombinacijah. 
Pri dimenzioniranju ali kontroliranju nosilnosti posameznega elementa je treba zajeti 
različna kritična mesta, pri katerih je poleg omenjenega potrebno upoštevati tudi možne 
različne lokacije delovanja tlačne sile. V nadaljevanju so predstavljena kritična mesta 
posamezne vzdolžne pločevine mize. 
 
- 1. kritično mesto 
Največji upogibni moment se v vzdolžni pločevini pojavi na mestu delovanja 
obremenitve, ko je ta obremenjena z maksimalno tlačno silo hidravličnega valja in silo 
teže orodja z obdelovancem na sredini razpetine. Upoštevajoč elastične razporeditve 
upogibnih napetosti, se na skrajnem spodnjem vlaknu pojavijo največje natezne, na 
zgornjem pa največje tlačne napetosti. Poleg upogiba se v prerezu pojavi tudi strig. Ker 
je nosilec z vidika upogiba relativno dolg, so strižne napetosti majhne v primerjavi z 
upogibnimi, pa tudi njihov doprinos h kombiniranemu napetostnemu stanju. Na podlagi 
omenjenih dejstev se pri preračunu upošteva konstanten strig vzdolž celotnega prereza, 
kar postavi preračun na varno stran. Z upoštevanjem površinskega pritiska, ki nastane na 
površini naleganja orodja na mizo, se v skrajnem zgornjem vlaknu vzdolžne pločevine 
poleg tlačnih upogibnih in strižnih napetosti pojavijo še tlačne dotikalne napetosti 
(Hertzov tlak), katerih vrednost se z globino zmanjšuje. Iz zapisanega sledi, da je 
kombinirano napetostno stanje najneugodnejše na sredini razpetine, na mestu skrajnega 
zgornjega vlakna vzdolžne pločevine. To mesto je določeno kot 1. kritično mesto. 
 
- 2. kritično mesto 
Kljub temu da so strižne napetosti relativno majhne, je smiselno vrednost teh preveriti 
na prerezu, kjer je vzdolžna pločevina mize členkasto podprta, torej na spoju s sornikom, 
saj se tu strižni prerez zmanjša za več kot polovico. Poleg striga se v vzdolžni pločevini, 
na stični površini s sornikom, pojavi tudi površinski pritisk. Z upoštevanjem enakomerne 
porazdelitve strižnih napetosti vzdolž strižnega prereza se največja kombinirana napetost 
pojavi na stičišču strižne ravnine in naležne površine za sornik. Pri kontroli nosilnosti za 
2. kritično mesto je treba upoštevati največjo možno obremenitev obravnavanega mesta. 
Ta se pojavi, ko je hidravlični valj v svoji skrajni levi (desni) poziciji. 
 
Miza je na mestih, kjer se pojavljajo natezne napetosti, izpostavljena utrujanju. Za 
kontrolo utrujanja je tako potrebno določiti dodatna kritična mesta, na katerih prihaja do 
največjih napetostnih razponov, oz. mesta, kjer se pojavijo večji zarezni vplivi (zvari, 
nagle spremembe oblike ali togosti …). 
 
- 3. kritično mesto 
Največje natezne napetosti se v vzdolžni pločevini pojavijo na sredini razpetine, na 
skrajnem spodnjem vlaknu prereza, ko neposredno nad tem mestom delujeta največja 
tlačna sila hidravličnega valja in največja sila teže orodja z obdelovancem. Poleg 
nateznih se v omenjeni točki pojavijo tudi strižne napetosti, za katere predpostavimo 
enakomerno porazdelitev vzdolž celotnega strižnega prereza. Obremenitveni primer je 
enak določenemu za 1. kritično mesto, le da se tu osredotočimo na natezno obremenjen 
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del vzdolžne pločevine. Obravnavano mesto je izpostavljeno največjim nateznim 
napetostnim razponom, zato je tu potrebno izvesti kontrolo utrujanja. 
 
- 4. kritično mesto 
Kritično mesto se pojavi tudi na prerezu vzdolžne pločevine, kjer je nanjo privarjeno 
povezovalno rebro, in sicer v skrajnem spodnjem, natezno obremenjenem vlaknu. 
Največje napetosti se tu pojavijo, ko sta hidravlični valj, ki pritiska z največjo tlačno silo, 
in orodje z obdelovancem največje dovoljene skupne mase nameščena neposredno nad 
tem prerezom. Kombinirana napetost je na tem mestu sicer manjša od tiste na 3. 
kritičnem mestu, ampak je kontrolo utrujanja potrebno izvesti zaradi zvara, ki neugodno 
vpliva na trdnost utrujanja. Da bo preračun na varni strani, je treba upoštevati tudi strižne 
napetosti. Strižni napetostni razpon se tudi v tem primeru izračuna s pomočjo 
predpostavke o enakomerni porazdelitvi strižnih napetosti po prerezu. 
 
 
3.5.1.4 Kontrola kritičnih mest 
Pri kontroli nosilnosti je zajeta ena vzdolžna pločevina mize, pri čemer se predpostavi, da ta 
prevzame polovico največje možne sile hidravličnega valja in celotno silo teže bremena, ki 
ga nosi miza. To stanje je doseženo, kadar je obdelovanec ekscentrično nameščen na mizo 
stiskalnice in se njegovo težišče nahaja nad obravnavano pločevino. Pri uporabi stiskalnice 
je predpisano, naj se težišče bremena vedno nahaja znotraj območja širine mize oz. naj bo 
obdelovanec v nasprotnem primeru ustrezno zunanje podprt tako, da pomožna podpora 
prevzame vse ekscentrične obremenitve. 
 
Pri kontroli nosilnosti in utrujanja se vedno upošteva največje možne obremenitve. Tako so 
v preračun vključene: največja sila hidravličnega valja in največja dopustna skupna masa 
orodja in obdelovanca. Za kontrolo statične nosilnosti sta aktualni prvi dve kritični mesti. 
 
 
3.5.1.4.1 Kontrola statične nosilnosti za 1. kritično mesto 
 
Za večjo preglednost pri preračunu se sila teže mize, orodja in obdelovanca združijo v 
rezultirajočo vrednost sile Fbr, ki predstavlja silo teže bremena. Za namen kontrole nosilnosti 
je treba upoštevati največje možne obremenitve. Obremenitveni primer prikazuje slika 3.4. 
 
Izračun sile teže bremena: 
𝐹br =
𝐹𝑔,m
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob =
1,6
2
+ 5 = 5,8 kN (3.4) 
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Slika 3.4: Obremenitev vzdolžne pločevine pri kontroli 1. kr. mesta 
 
Določitev reakcij A in B 
 
Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → −𝐴 +
𝐹hv
2
+ 𝐹br − 𝐵 = 0 (3.5) 
 
Vse aktivne sile, ki obremenjujejo vzdolžno pločevino, delujejo na sredini razpetine, zato 
sta vrednosti reakcijskih sil A in B enaki. 
𝐴 = 𝐵 =
𝐹hv 2⁄ + 𝐹br
2
=
400 2⁄ + 5,8
2
= 102,9 kN (3.6) 
 
 
Določitev notranjih veličin pri upogibu 
Za določitev NV se vzdolžna pločevina navidezno razdeli na posamezna polja, označena z 
rimskimi številkami. Na mestu navideznega reza se določijo notranje reakcijske sile, ki 
zagotovijo statično ravnotežje obravnavanega dela nosilca. V tem primeru imamo dve polji, 
ki ju prikazuje slika 3.4 (spodaj). Prvo polje poteka od leve členkaste podpore do 
prijemališča sil Fhv/2 in Fbr, drugo pa od prijemališča omenjenih sil do desne členkaste 
podpore. Preračun in diagram NV sta prikazana v prilogi A. 
 
 
Določitev projektnih upogibnih napetosti 
 
Napetosti, ki se v vzdolžni pločevini pojavijo zaradi upogibnega momenta, so orientirane v 
x smeri. Pri tem upoštevamo, da je napetostni profil linearen in da je nevtralna ravnina na 
polovici višine vzdolžne pločevine. Nad nevtralno ravnino se pojavi tlačno, pod njo pa 
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natezno napetostno stanje, pri čemer se največje napetosti pojavijo v skrajnih vlaknih 
prereza, torej v točkah 1 in 2 (slika 3.5). Ker so za kontrolo nosilnosti 1. kritičnega mesta 
pomembne maksimalne napetosti na vrhu vzdolžne pločevine, se pri preračunu 
osredotočimo na mesto 1. 
 
 
 
Slika 3.5: Upogibne napetosti v vzdolžni pločevini pri kontroli 1. kr. mesta 
 
Tlačna upogibna napetost se za to mesto določi po enačbi: 
𝜎𝑥,Ed = −
𝑀 ∙ 𝛾𝐹
𝑊
 (3.7), 
 
kjer sta: 
γF parcialni varnostni faktor za obremenitve; γF = 1,5 [1], 
W odpornostni moment prereza vzdolžne pločevine mize okoli y osi, na mestu 1. kr. 
mesta, ki ga določuje enačba: 
𝑊 =
𝑡m ∙ ℎ
2
6
 (3.8) 
 
Z združitvijo enačb (3.7) in (3.8) dobimo: 
𝜎𝑥,𝐸𝑑 = −
6 ∙ 𝑀 ∙ 𝛾𝐹
𝑡𝑚 ∙ ℎ2
= −
6 ∙ 58 653 000 ∙ 1,5
30 𝑚𝑚 ∙ 2502
= −282 MPa (3.9) 
 
 
Določitev projektnih tlačnih napetosti med mizo in orodjem 
 
Na 1. kritičnem mestu poleg upogibnega momenta in prečne sile napetosti povzroča tudi 
površinski pritisk, ki se pojavi med orodjem in mizo. Pri tem je treba upoštevati minimalno 
določeno površino naleganja An,min, ki za obe vzdolžni pločevini znaša 6000 mm2. Ta je 
dosežena tedaj, ko širina podstavka oz. orodja, postavljenega na mizo stiskalnice, znaša 100 
mm. Primer prikazuje slika 3.6. Naležna površina ne sme biti v nobenem primeru manjša. 
Največje tlačne napetosti se pojavijo na površini nosilca mize in se z globino manjšajo. 
Obravnavana tlačna napetost deluje v z smeri. 
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Slika 3.6: Naleganje podpore/orodja na mizo pri kontroli 1. kr. mesta 
 
Pri preračunu upoštevamo najneugodnejšo kombinacijo obremenitve in naležne površine. 
To je primer, ko stiskalnica deluje z največjo dovoljeno silo in sta na mizo stiskalnice 
postavljena orodje in obdelovanec z največjo dovoljeno skupno maso ter lego težišča nad 
eno od vzdolžnih pločevin, površina naleganja podstavka oz. orodja pa je enaka minimalni 
dovoljeni. Pri izračunu se upošteva polovična minimalna naležna površina, torej za eno 
vzdolžno pločevino, in tista vzdolžna pločevina, nad katero se nahaja težišče orodja in 
obdelovanca. Tlačna napetost kot posledica površinskega pritiska: 
𝜎𝑧,Ed = −
(𝐹hv 2⁄ + 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙ 𝛾𝐹
𝐴n,min 2⁄
= −
(𝐹hv 2⁄ + 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙ 𝛾𝐹
𝑡m ∙ 100
 (3.10) 
𝜎𝑧,Ed = −
(400000/2 + 5000) ∙ 1,5
30 ∙ 100
= −103,5 MPa  
 
 
Določitev projektnih strižnih napetosti 
 
Strižne napetosti se vzdolž pravokotnega strižnega prereza vzdolžne pločevine razporedijo, 
kot prikazuje slika 3.7 (zgoraj). Pri tem se največja strižna napetost pojavi na sredini višine 
prereza, na mestih skrajnih vlaken nosilca pa strižnih napetosti ni. Ker je miza relativno dolg 
nosilec, so strižne napetosti znatno manjše od normalnih. V primeru takega nosilca je 
preračun na varni strani, če vzdolž strižnega prereza upoštevamo enakomerno porazdelitev 
strižnih napetosti, kot prikazuje slika 3.7 (spodaj).  
 
Povprečna vrednost projektnih strižnih napetosti: 
?̅?𝐸𝑑 =
𝑇 ∙ 𝛾𝐹
𝑡 ∙ ℎ
=
102 900 ∙ 1,5
30 ∙ 250
= 20,6 MPa (3.11) 
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Slika 3.7: Dejanska in predpostavljena porazdelitev strižnih napetosti pri kontroli 1. kr. mesta 
 
Kontrola nosilnosti 
 
Nosilnost mize se kontrolira glede na večosno napetostno stanje po semiprobabilističnem 
pristopu. Da je vzdolžna pločevina mize za 1. kritično mesto ustrezno dimenzionirana, mora 
biti izpolnjen pogoj: 
(
𝜎𝑥,Ed
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
)
2
+ (
𝜎𝑧,Ed
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
)
2
− (
𝜎𝑥,Ed
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
) ∙ (
𝜎𝑧,Ed
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
) + 3 ∙ (
𝜏Ed̅̅ ̅̅
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
)
2
≤ 1 (3.12), 
 
kjer sta: 
fy napetost tečenja materiala mize; fy (S355JR; 16 < t ≤ 40) = 345 MPa [2], 
γM0 parcialni varnostni faktor odpornosti prečnega prereza, ne glede na razred                                               
kompaktnosti; γM0 = 1,00 [2]. 
 
Preverjanje pogoja (3.12): 
(
−282
345 1,00⁄
)
2
+ (
−103,5
345 1,00⁄
)
2
− (
−282
345 1,00⁄
) ∙ (
−103,5
345 1,00⁄
) + 3 ∙ (
20,6
345 1,00⁄
)
2
≤ 1  
0,524 < 1 → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
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Z izpolnitvijo pogoja (3.12) je potrjeno, da je miza stiskalnice na tem mestu ustrezno 
dimenzionirana. 
 
 
3.5.1.4.2 Kontrola statične nosilnosti za 2. kritično mesto 
 
Slika 3.8 prikazuje obremenitev vzdolžne pločevine, ki na 2. kr. mestu ustvarja največje 
možne napetosti. 
 
 
 
Slika 3.8: Obremenitev vzdolžne pločevine pri kontroli 2. kr. mesta 
 
Določitev reakcij A in B 
 
Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → −𝐴 +
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob + 𝐹𝑔,m − 𝐵 = 0 (3.13) 
 
Momentna ravnotežna enačba okoli točke prijemališča sile B: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → −𝐴 ∙ 𝑙m + (
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙ (𝑙m − 𝑜) + 𝐹𝑔,m ∙
𝑙m
2
= 0 (3.14) 
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Iz zapisane momentne ravnotežne enačbe (3.14) izražena vrednost A: 
𝐴 =
(
𝐹hv
2 + 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙
(𝑙m − 𝑜) + 𝐹𝑔,m ∙
𝑙m
2
𝑙m
 (3.15) 
𝐴 =
(
400
2 + 5 𝑘𝑁) ∙
(1140 − 200) + 0,8 ∙ 570
1140
= 169,44 kN  
 
Iz enačbe (3.13), izražena vrednost B: 
𝐵 =
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob + 𝐹𝑔,m − 𝐴 =
400
2
+ 5 + 0,8 − 169,44 = 36,36 kN (3.16) 
 
 
Kontrola nosilnosti 
 
 
 
Slika 3.9: Strižne napetosti v vzdolžni pločevini pri kontroli 2. kr. mesta 
 
Za kritično mesto mora biti izpolnjen pogoj: 
(
𝜎𝑧,Ed
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
)
2
+ 3 ∙ (
𝜏Ed̅̅ ̅̅
𝑓𝑦 𝛾𝑀0⁄
)
2
≤ 1 (3.17) 
 
Projekta vrednost tlačne napetosti: 
𝜎𝑧,Ed =
𝐴 ∙ 𝛾𝐹
𝑡m ∙ 𝑑
=
169 440 𝑁 ∙ 1,5
30 ∙ 50
= 169,5 MPa (3.18) 
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Projektna vrednost povprečne strižne napetosti: 
?̅?𝐸𝑑 =
𝐴 ∙ 𝛾𝐹
ℎ1 ∙ 𝑡m
=
169 440 ∙ 1,5
99,5 ∙ 30
= 85,2 MPa (3.19) 
 
Preverjanje pogoja (3.17): 
(
169,5
345 1,00⁄
)
2
+ 3 ∙ (
85,2
345 1,00⁄
)
2
≤ 1  
0,424 < 1 → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Pogoj je izpolnjen, torej je miza na 2. kritičnem mestu ustrezno dimenzionirana. 
 
 
3.5.1.4.3 Kontrola utrujanja za 3. kritično mesto 
 
Kot je opisano v poglavju 3.5.1.3, je za 3. kritično mesto potrebno izvesti kontrolo utrujanja. 
NV za obravnavano kritično mesto so enake določenim pri kontroli 1. kritičnega mesta. Ker 
so za utrujanje neugodne natezne obremenitve, je treba kontrolo izvesti v točki 2 (Slika 3.2). 
Kljub temu da je dejanska vrednost strižnih napetosti v točki 2 enaka 0, se upošteva 
povprečna vrednost strižnih napetosti vzdolž celotne višine vzdolžne pločevine. 
 
 
Izračun parcialnih normalnih napetostnih razponov Δσi 
 
Pri določanju parcialnih normalnih napetostnih razponov se predpostavi, da so napetosti v 
mizi med posameznimi obremenitvenimi cikli enake nič. To dosežemo, če po vsakem 
obremenjevanju z mize odstranimo obdelovanec in orodje oz. podporo ter zanemarimo 
lastno težo mize. Dejansko pa gre običajno za večje število zaporednih obremenjevanj 
stiskalnice ob uporabi istega orodja, ki je med tem ves čas nameščeno na mizi stiskalnice. 
Torej je dejanski napetostni razpon nekoliko manjši od predpostavljenega za namen 
preračuna. 
 
Primer izračuna parcialnega normalnega napetostnega razpona za tretji nivo spektra: 
∆𝜎𝑖 = 𝜎𝑥,2,max ∙
𝐿𝑖
100
 (3.20) 
∆𝜎3 = 𝜎𝑥,2,max ∙
𝐿3
100
= 188 ∙
60
100
= 113 MPa  
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Preglednica 3.3: Parcialni normalni napetostni razponi v vzdolžni pločevini (3. kr. mesto) 
Obremenitvena stopnja Li [%] Parcialni napetostni razpon Δσi [MPa] 
L1 = 100 Δσ1 = 188 
L2 = 80 Δσ2 = 151 
L3 = 60 Δσ3 = 113 
L4 = 40 Δσ4 = 75 
L5 = 20 Δσ5 = 38 
 
 
Izračun parcialnih tangencialnih napetostnih razponov Δτi 
 
Tako kot pri preračunu parcialnih normalnih napetostnih razponov tudi tu upoštevano, da so 
napetosti med posameznimi obremenitvenimi cikli enake nič. 
 
Primer izračuna parcialnega tangencialnega napetostnega razpona za tretji nivo spektra: 
∆?̅?𝑖 = ?̅? ∙
𝐿𝑖
100
 (3.21) 
∆?̅?3 = ?̅? ∙
𝐿3
100
= 14 ∙
60
100
= 8,5 MPa  
 
Preglednica 3.4: Parcialni tangencialni napetostni razponi v vzdolžni pločevini (3. kr. mesto) 
Obremenitvena stopnja Li [%] Parcialni napetostni razpon Δτi [MPa] 
L1 = 100 Δτ1 = 14 
L2 = 80 Δτ2 = 11,2 
L3 = 60 Δτ3 = 8,5 
L4 = 40 Δτ4 = 5,6 
L5 = 20 Δτ5 = 2,8 
 
 
Določitev normalnega in tangencialnega ekvivalentnega napetostnega razpona ΔσE in 
ΔτE 
 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜎𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.22) 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜎1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜎2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜎3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜎4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜎5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
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∆𝜎E = [
1
500 000
∙ (188
3 ∙ 100 000 + 1513 ∙ 125 000 + 1133 ∙ 125 000 +
753 ∙ 100 000 + 383 ∙ 50 000
)]
1 3⁄
  
∆𝜎E = 139 MPa  
∆𝜏E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜏𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.23) 
∆𝜏E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜏1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜏2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜏3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜏4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜏5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
  
∆𝜏E = [
1
500 000
∙ (
145 ∙ 100 000 + 11,25 ∙ 125 000 + 8,55 ∙ 125 000 +
5,65 ∙ 100 000 + 2,85 ∙ 50 000
)]
1 5⁄
  
∆𝜏E = 11,1 MPa  
 
V primerih, ko so tangencialne napetosti relativno majhne, lahko te zanemarimo, če je 
izpolnjen pogoj: 
∆𝜏E ≤ 0,15 ∙ ∆𝜎E (3.24), 
 
ker tedaj tangencialne napetosti ne prinesejo omembe vrednih dodatnih napetosti. [3] 
 
Preverjanje pogoja (3.24): 
11,1 ≤ 0,15 ∙ 139  
11,1 MPa < 21 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Da je izključena odpoved konstrukcijskega elementa, mora zanj veljati pogoj: 
𝛾Ff ∙ ∆𝜎E ≤
∆𝜎R
𝛾𝑀𝑓
 (3.25), 
 
kjer so: 
γFf parcialni varnostni faktor obtežbe pri utrujanju; γFf = 1,00 [3], 
γMf parcialni varnostni faktor odpornosti proti utrujanju; γMf = 1,15 [4], 
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ΔσR projektni napetostni razpon, ki se ga določi na podlagi konstrukcijskega detajla in 
števila ciklov v projektni dobi trajanja stiskalnice. 
∆𝜎R = 10
log 𝑎−log  𝑁c
𝑚  (3.26), 
 
kjer sta: 
(log a) konstanta, katere vrednost podaja preglednica č.1, 
m koeficient naklona krivulje trdnosti utrujanja m = 3 [3]. 
 
Konstrukcijski detajl in pripadajočo kategorijo detajla ΔσC se določi iz preglednice 8.1 v [4]. 
Izbranemu konstrukcijskemu detajlu pripada vrednost ΔσC = 140 MPa. Za kategorijo 
konstrukcijskega detajla ΔσC  = 140 MPa in število ciklov Ns, ki je manjše od 5 milijonov, 
odčitamo vrednost (log a) = 12,751 in izračunamo projektni napetostni razpon ΔσR po enačbi 
(3.26). 
∆𝜎R = 10
12,751−log 500 000
3 = 224 MPa  
 
Sedaj preverimo pogoj (3.25): 
1,00 ∙ 139 ≤
224
1,15
  
139 MPa < 194 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Pogoj je izpolnjen, torej je vzdolžna pločevina na kontroliranem mestu ustrezno 
dimenzionirana. 
 
  
Konstruiranje 
23 
3.5.1.4.4 Kontrola utrujanja za 4. kritično mesto 
 
 
 
Slika 3.10: Obremenitev vzdolžne pločevine pri kontroli 4. kr. mesta 
 
Določitev reakcij A in B 
 
Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → −𝐴 +
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob + 𝐹𝑔,m − 𝐵 = 0 (3.27) 
 
Momentna ravnotežna enačba okoli točke prijemališča sile B: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → −𝐴 ∙ 𝑙m + (
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙ (𝑙m − 𝑜) + 𝐹𝑔,m ∙
𝑙m
2
= 0 (3.28) 
 
Iz zapisane momentne ravnotežne enačbe (3.28) izražena vrednost A: 
𝐴 =
(
𝐹hv
2 + 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙
(𝑙m − 𝑜) + 𝐹𝑔,m ∙
𝑙m
2
𝑙m
 (3.29) 
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𝐴 =
(
400
2 + 5) ∙
(1140 − 225) + 0,8 ∙ 570
1140
= 164,94 kN  
 
Iz zapisane ravnotežne enačbe (3.27), izražena vrednost B: 
𝐵 =
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob + 𝐹𝑔,m − 𝐴 =
400
2
+ 5 + 0,8 − 164,94 = 40,86 kN (3.30) 
 
 
Določitev notranjih veličin pri upogibu 
 
Za določitev NV se nosilec razdeli na posamezna polja, označena z rimskimi številkami. 
Nosilec mize ima tri polja, ki jih prikazuje slika 3.10 (spodaj). Prvo polje poteka od leve 
členkaste podpore do prijemališča sil Fhv/2, Fg,or in Fg,ob, drugo od prijemališča omenjenih 
sil do prijemališča sile Fg,m in tretje od težišča mize do desne členkaste podpore. Za vsako 
polje se NV določijo s pomočjo navideznega rezanja nosilca v pripadajočem polju, pri čemer 
se na mestu reza določijo reakcijske sile, ki zagotovijo statično ravnotežje obravnavanega 
dela nosilca. Določitev NV in pripadajoči diagram sta prikazana v prilogi B. 
 
 
Določitev upogibnih napetosti 
 
 
 
Slika 3.11: Upogibne napetosti v vzdolžni pločevini pri kontroli 4. kr. mesta 
 
Ker je obravnavano kritično mesto kontrolirano z vidika utrujanja, se pri določitvi največjih 
napetosti določi kritična točka, pri kateri se pojavlja največja natezna napetost σx,max. Ta se 
nahaja na skrajnem spodnjem vlaknu vzdolžne pločevine, kot prikazuje slika 3.11. 
𝜎𝑥,max =
𝑀max
𝑊
 (3.31), 
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kjer je W odpornostni moment vzdolžne pločevine okoli y osi, ki ga določuje enačba: 
𝑊 =
𝑡m ∙ ℎ
2
6
 (3.32) 
 
Z združitvijo enačb (3.31) in (3.32) dobimo: 
𝜎𝑥,max =
6 ∙ 𝑀max
𝑡m ∙ ℎ2
=
6 ∙ 37 110 000
30 ∙ 2502
= 119 MPa (3.33) 
 
 
Določitev strižnih napetosti 
 
Enako kot pri obravnavi 1. kritičnega mesta se tudi tu predpostavi enakomerna porazdelitev 
strižnih napetosti po celotnem strižnem prerezu, kot prikazuje slika 3.12. 
 
 
 
Slika 3.12: Strižne napetosti v vzdolžni pločevini pri kontroli 4. kr. mesta 
?̅? =
𝑇
𝑡m ∙ ℎ
=
164 490
30 ∙ 250
= 22 MPa (3.34) 
 
 
Izračun parcialnih normalnih napetostnih razponov Δσi 
 
Enako kot pri kontroli 3. kritičnega mesta se predpostavi, da so napetosti v mizi med 
posameznimi obremenitvenimi cikli enake nič. 
 
Primer izračuna parcialnega normalnega napetostnega razpona za tretji nivo spektra: 
∆𝜎𝑖 = 𝜎𝑥,max ∙
𝐿𝑖
100
 (3.35) 
∆𝜎3 = 𝜎𝑥,max ∙
𝐿3
100
= 119 ∙
60
100
= 72 MPa  
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Preglednica 3.5: Parcialni normalni napetostni razponi v vzdolžni pločevini (4. kr. mesto); 1 
Obremenitvena stopnja Li [%] Parcialni napetostni razpon Δσi [MPa] 
L1 = 100 Δσ1 = 119 
L2 = 80 Δσ2 = 95 
L3 = 60 Δσ3 = 72 
L4 = 40 Δσ4 = 48 
L5 = 20 Δσ5 = 24 
 
 
Izračun parcialnih tangencialnih napetostnih razponov Δτi 
 
Tako kot pri preračunu parcialnih normalnih napetostnih razponov tudi tu velja 
predpostavka, da so napetosti med posameznimi obremenitvenimi cikli enake nič. 
 
Primer izračuna parcialnega tangencialnega napetostnega razpona za tretji nivo spektra: 
∆?̅?𝑖 = ?̅? ∙
𝐿𝑖
100 %
 (3.36) 
∆?̅?3 = ?̅? ∙
𝐿3
100 %
= 22 ∙
60
100
= 13,2 MPa  
 
Preglednica 3.6: Parcialni tangencialni napetostni razponi v vzdolžni pločevini (4. kr. mesto) 
Obremenitvena stopnja Li [%] Parcialni napetostni razpon Δτi [MPa] 
L1 = 100 Δτ1 = 22 
L2 = 80 Δτ2 = 17,6 
L3 = 60 Δτ3 = 13,2 
L4 = 40 Δτ4 = 8,8 
L5 = 20 Δτ5 = 4,4 
 
 
Določitev normalnega in tangencialnega ekvivalentnega napetostnega razpona ΔσE in 
ΔτE 
 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜎𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.37) 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜎1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜎2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜎3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜎4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜎5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
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∆𝜎E = [
1
500 000
∙ (119
3 ∙ 100 000 + 953 ∙ 125 000 + 723 ∙ 125 000 +
483 ∙ 100 000 + 243 ∙ 50 000
)]
1 3⁄
  
∆𝜎E = 88 MPa  
∆𝜏E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜏𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.38) 
∆𝜏E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜏1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜏2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜏3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜏4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜏5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
  
∆𝜏E = [
1
500 000
∙ (
225 ∙ 100 000 + 17,65 ∙ 125 000 + 13,25 ∙ 125 000 +
8,85 ∙ 100 000 + 4,45 ∙ 50 000
)]
1 5⁄
  
∆𝜏E = 17,4 MPa  
 
V primerih, ko so tangencialne napetosti relativno majhne, se lahko te zanemari, če velja [3]: 
∆𝜏E ≤ 0,15 ∙ ∆𝜎E (3.39) 
17,4 ≤ 0,15 ∙ 88  
17,4 MPa > 13,2 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Ker pogoj ni izpolnjen, je treba pri kontroli utrujanja materiala zajeti normalne in 
tangencialne napetosti. Pri tem se upošteva, da se normalne in tangencialne napetosti 
pojavljajo kot posledica iste obremenitve. 
 
Izračun kombinirane napetosti σ1,2: 
𝜎1,2 =
𝜎𝑥,max
2
∙ [1 + √1 + (
2 ∙ ?̅?
𝜎𝑥,maks
)
2
] =
119
2
∙ [1 + √1 + (
2 ∙ 22
119
)
2
] = 123 MPa (3.40) 
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Preglednica 3.7: Parcialni normalni napetostni razponi v vzdolžni pločevini (4. kr. mesto); 2 
Obremenitvena stopnja Li [%] Parcialni napetostni razpon Δσi [MPa] 
L1 = 100 Δσ1 = 123 
L2 = 80 Δσ2 = 99 
L3 = 60 Δσ3 = 74 
L4 = 40 Δσ4 = 49 
L5 = 20 Δσ5 = 25 
 
 
Izračun ekvivalentnega napetostnega razpona ΔσE 
 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜎𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.41) 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜎1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜎2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜎3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜎4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜎5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
  
∆𝜎E = [
1
500 000
∙ (123
3 ∙ 100 000 + 993 ∙ 125 000 + 743 ∙ 125 000 +
493 ∙ 100 000 + 253 ∙ 50 000
)]
1 3⁄
  
∆𝜎E = 91 MPa  
 
Da je izključena odpoved konstrukcijskega elementa, mora zanj veljati pogoj: 
𝛾𝐹𝑓 ∙ ∆𝜎E ≤
∆𝜎R
𝛾𝑀𝑓
 (3.42), 
 
kjer so: 
γFf parcialni varnostni faktor obtežbe pri utrujanju; γFf = 1,00 [3], 
γMf parcialni varnostni faktor odpornosti proti utrujanju; γMf = 1,15 [4], 
ΔσR projektni napetostni razpon, ki se ga določi na podlagi konstrukcijskega detajla in 
števila ciklov v projektni dobi trajanja stiskalnice. 
∆𝜎R = 10
log 𝑎−log  𝑁𝑐
𝑚  (3.43), 
 
kjer sta: 
(log a) konstanta, katere vrednost podaja preglednica č.1, 
m koeficient naklona krivulje trdnosti utrujanja m = 3 [3]. 
 
Konstrukcijski detajl in pripadajočo kategorijo detajla ΔσC se določi iz preglednice 8.1 v [4]. 
Izbranemu konstrukcijskemu detajlu pripada vrednost ΔσC = 80 MPa. Za kategorijo 
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konstrukcijskega detajla ΔσC = 80 MPa in število ciklov Ns, ki je manjše od 5 milijonov, 
odčitamo vrednost (log a) = 12,001 in izračunamo projektni napetostni razpon ΔσR po enačbi 
(3.43). 
∆𝜎R = 10
12,001−log 500 000
3 = 126 MPa  
 
Kontrola pogoja (3.42): 
1,00 ∙ 91 ≤
126
1,15
  
91 MPa < 109 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
 
3.5.1.5 Kontrola bočne zvrnitve vzdolžnih pločevin mize 
Vzdolžni pločevini sta zaradi oblike prereza in načina obremenitve podvrženi nevarnosti 
bočne zvrnitve, zato je potrebno izvesti ustrezno kontrolo. To smo izvedli po metodi končnih 
elementov (MKE) z linearno uklonsko analizo. 
 
Model, ki ga prikazuje slika 3.13, je bil zamrežen z lupinskimi končnimi elementi 
(SHELL281). 
 
 
 
Slika 3.13: Geometrija modela mize pri MKE 
 
Mesta podpor prikazuje slika 3.14 (levo), pri čemer podpore predstavljajo črni kvadrati na 
mestih, kjer miza sede na sornik. Obremenitev mize, ki jo prikazuje slika 3.14 (desno), je 
ločeno določena za vsako vzdolžno pločevino. 
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Slika 3.14: Podpore in obremenitev mize pri MKE 
 
 
Slika 3.15: Rezultat MKE za primer bočne zvrnitve vzdolžne pločevine 
Slika 3.15 prikazuje deformirano obliko mize po pojavu bočne zvrnitve posamezne od 
vzdolžnih pločevin. Prikazano stanje se pojavi, ko je posamezna vzdolžna pločevina na 
sredini razpetine med podporama obremenjena s kritično silo Fkr = 317,98 kN. Pri tem je 
potrebno upoštevati parcialni varnostni faktor za obremenitve γF = 1,5 [1] in tako določiti 
največjo dopustno obremenitev vzdolžne pločevine Fmax. 
𝐹max =
𝐹kr
𝛾𝐹
=
317,98
1,5
= 211,98 kN (3.44) 
 
Sila Fmax mora biti v vsakem primeru manjša od največje možne obremenitve (vsote vseh 
največjih možnih sil, ki obremenjujejo vzdolžno pločevino mize), kar popisuje pogoj: 
𝐹hv
2
+ 𝐹br ≤ 𝐹max (3.45) 
400
2
+ 5,8 ≤ 211,98  
205,8 kN < 211.98 kN → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
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3.5.2 Spoj mize in stebra 
3.5.2.1 Opis zveze 
Spoj mize in stebra je izveden s sornikom. Projektiranje spoja je izvedeno po standardu SIST 
EN 1993-1-8. Sornika sta izdelana iz jekla za poboljšanje 34CrNiMo6 in se uporabljata v 
poboljšanem stanju. 
 
Zaradi stalne obremenitve sornika vsaj z lastno težo mize, namestitve v vodoravni legi in ker 
ta ni izpostavljen vibracijam, tega ni potrebno zavarovati proti izpadu iz luknje. 
 
 
 
Slika 3.16: Zveza mize in stebra s sornikom 
 
3.5.2.1.1 Obremenitev sornika 
 
Sornik je upogibno in strižno obremenjen. Največja obremenitev se pojavi v primeru, ko je 
polno obremenjen valj v skrajni levi (desni) legi in sta orodje in obdelovanec ekscentrično 
nameščena na mizo stiskalnice. Ta obremenitveni primer je že določen pri preračunu mize, 
natančneje pri kontroli nosilnosti za 2. kritično mesto. Tako se za določitev obremenitve 
sornika izbere vrednost reakcijske sile A = 169,44 kN, izračunane v omenjenem poglavju po 
enačbi (3.15). Pri nadaljnjem preračunu je sila, s katero vzdolžna pločevina mize pritiska na 
sornik, označena s simbolom Fs.  
𝐹s = 𝐴 ≅ 170 kN (3.46) 
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Podatki o dimenzijah: 
- tm = 30 mm 
- ts = 25 mm 
- c = 2 mm 
- l = 190 mm 
- d = 50 mm 
- d0 = 51 mm 
 
3.5.2.1.2 Določitev notranjih sil in momentov v sorniku 
 
Upogibni momenti v sorniku se izračunajo ob predpostavki, da spojeni deli predstavljajo 
členkaste podpore [5]. Za reakcije med sornikom in spojenimi deli se predpostavi, da so 
zvezno razporejene vzdolž kontaktnih linij, kot prikazuje slika 3.17. Rega med vzdolžno 
pločevino mize in pasnico stebra znaša največ 2 mm. Dejansko sornik ni vedno obremenjen 
z enako silo na desni in levi strani, ker je možna ekscentrična namestitev orodja in 
obdelovanca na mizo. Pri tem je sornik na strani ekscentrične namestitve bolj obremenjen. 
Pri preračunu se predpostavi enaka največja možna obremenitev sornika na obeh straneh.  
 
 
 
Slika 3.17: Obremenitev sornika 
 
Določitev kontinuirane obtežbe pEd 
 
Kontinuirano obremenitev povzroča sila Fs, ki se teoretično enakomerno porazdeli po 
kontaktni dolžini med sornikom in pasnico stebra ter sornikom in eno vzdolžno pločevino 
mize. Za namen projektiranja in kontrole nosilnosti je treba določiti projektno vrednost sile 
Fs, ki jo ustrezno povečamo s faktorjem γF = 1,5 [1]. 
𝐹s,Ed = 𝐹s ∙ 𝛾𝐹 = 170 000 ∙ 1,5 = 255 000 N (3.47) 
 
Izračun kontinuirane obremenitve sornika na mestu naleganja vzdolžne pločevine mize pEd,1 
in kontinuirane obremenitve na mestu naleganja sornika na pasnico stebra pEd,2: 
𝑝Ed,1 =
𝐹s,Ed
𝑡m
=
255 000
30
= 8 500 
N
mm
 (3.48) 
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𝑝Ed,2 =
𝐹s,Ed
𝑡s
=
255 000
25
= 10 200 
N
mm
 (3.49) 
 
Za določitev NV je treba sornik razdeliti na posamezna polja. Izračun in pripadajoči diagram 
NV sta prikazana v prilogi C. Projektne vrednosti NV podaja Preglednica 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Projektne vrednosti notranjih prečnih sil in momentov v sorniku 
št. prereza 
(slika c.6) 
MEd,i [N mm] TEd,i [N] 
1 MEd,1 = 0 TEd,1 = 0 
2 MEd,2 = - 3 825 000 TEd,2 = - 255 000 
3 MEd,3 = - 4 335 000 TEd,3 = - 255 000 
4 MEd,4 = - 7 522 500 TEd,4 = 0 
5 MEd,5 = - 7 522 500 TEd,5 = 0 
6 MEd,6 = - 4 335 000 TEd,6 = 255 000 
7 MEd,7 = - 3 825 000 TEd,7 = 255 000 
8 MEd,8 = 0 TEd,8 = 0 
 
 
3.5.2.2 Kontrola nosilnosti zveze s sornikom 
Kontrola nosilnosti zveze s sornikom je izvedena v skladu s standardom SIST EN 1993-1-
8. Ker se pozicija sornikov pri nastavljanju višine mize spreminja in je sornik zamenljiv, 
mora veljati: 
𝜎ℎ,Ed ≤ 𝑓ℎ,Rd (3.50), 
 
kjer so: 
𝜎ℎ,Ed = 0,591 ∙ √
𝐸 ∙ 𝐹s,Ed,ser ∙ (𝑑0 − 𝑑)
𝑑2 ∙ 𝑡
, (3.51) 
𝑓ℎ,Rd =
2,5 ∙ 𝑓𝑦
𝛾𝑀6,ser
, (3.52) 
 
E modul elastičnosti jekla; E = 210 000 MPa [2], 
d premer sornika; d = 50 mm, 
d0 premer luknje za sornik; d0 = 51 mm, 
Fs,Ed,ser projektna vrednost kontaktne sile pri karakteristični obtežni kombinaciji v mejnem 
stanju uporabnosti (MSU); Fs,Ed,ser = Fs,Ed = 255 000 N, 
t debelina tanjše od spojenih pločevin; t = ts = 25 mm, 
fh,Rd statična projektna odpornost na Hertzov tlak [MPa], 
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γM6,ser delni faktor nosilnosti sornikov (MSU); γM6,ser = 1,0 [5], 
fy napetost tečenja materiala spojenih pločevin; fy = 345 MPa [2]. 
 
𝜎ℎ,Ed = 0,591 ∙ √
210 000 ∙ 255 000 ∙ (51 − 50)
502 ∙ 25
= 547 MPa  
𝑓ℎ,Rd =
2,5 ∙ 345
1,0
= 862 MPa  
 
Preverjanje pogoja (3.50): 
547 MPa < 862 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Sledi določanje projektnih nosilnosti sornika glede na način porušitve. 
 
 
Strižna nosilnost sornika 
 
𝐹𝑣,Rd =
0,6 ∙ 𝐴s ∙ 𝑓𝑢p
𝛾𝑀2
≥ 𝐹𝑣,Ed (3.53), 
 
kjer so: 
As  površina enega strižnega prereza sornika: 
𝐴s =
𝑑2 ∙ 𝜋
4
=
502 ∙ 𝜋
4
= 1963 mm2, (3.54) 
 
fup natezna trdnost materiala sornika v poboljšanem stanju; fup = 1100 MPa, 
γM2 delni faktor odpornosti proti prelomu prereza v nategu (MSN); γM2 = 1,25 [5], 
Fv,Ed projektna vrednost prečne sile v sorniku (MSN): 
𝐹v,Ed = 𝐹s,Ed = 255 000 N (3.55) 
 
Preverjanje pogoja (3.53): 
0,6 ∙ 1963 ∙ 1100
1,25
≥ 255 000 N  
1 036 464 N > 255 000 N → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
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Projektna nosilnost na bočni pritisk za pločevino in sornik 
 
𝐹b,Rd =
1,5 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡s ∙ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
≥ 𝐹b,Ed (3.56), 
 
kjer so: 
γM0 delni faktor odpornosti prečnega prereza; γM0 = 1,0 [2], 
Fb,Ed projektna vrednost sile, ki ustvarja bočni pritisk med pločevino in sornikom: 
𝐹b,Ed = 𝐹s,Ed = 255 000 N (3.57) 
 
Preverjanje pogoja (3.56): 
1,5 ∙ 50 ∙ 25 ∙ 345
1,0
≥ 255 000 MPa  
646 875 N > 255 000 N → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Ker je predvideno, da bo sornik zamenljiv, je treba izpolniti tudi pogoj: 
𝐹b,Rd,ser =
0,6 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡s ∙ 𝑓𝑦
𝛾𝑀6,ser
≥ 𝐹b,Ed,ser (3.58), 
 
kjer so: 
Fb,Rd,ser projektna nosilnost pločevine na bočni pritisk (MSU), 
Fb,Ed,ser projektna vrednost sile, ki ustvarja bočni pritisk med pločevino in sornikom (MSU), 
γM6,ser parcialni varnostni faktor nosilnosti sornikov pri MSU; γM6,ser = 1,0 [5], 
𝐹b,Ed,ser = 𝐹s,E𝑑 = 255 000 N (3.59) 
 
Preverjanje pogoja (3.58): 
0,6 ∙ 50 ∙ 25 ∙ 345
1,0
≥ 255 000 N  
258 750 N > 255 000 N → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
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Projektna upogibna nosilnost sornika 
 
𝑀Rd =
1,5 ∙ 𝑊el ∙ 𝑓𝑦p
𝛾𝑀0
≥ 𝑀Ed,max (3.60), 
 
kjer sta: 
fyp  meja tečenja materiala sornika; fyp = 800 MPa [7], 
MEd,maks maksimalna projektna vrednost upogibnega momenta v sorniku. 
 
Preverjanje pogoja (3.60): 
1,5 ∙ 𝜋 ∙ 503 ∙ 800
32 ∙ 1,0
≥ 7 522 500 N mm  
14 726 215 N mm > 7 522 500 N mm → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Ker je predvideno, da bo sornik zamenljiv, je potrebno preveriti še, da je projektna vrednost 
nosilnosti sornika, izražena z upogibnim momentom (MSU) MRd,ser, večja ali enaka vrednosti 
maksimalnega projektnega upogibnega momenta v sorniku (MSU) MEd,ser. 
𝑀Rd,ser =
0,8 ∙ 𝑊el ∙ 𝑓𝑦p
𝛾𝑀6,ser
≥ (𝑀Ed,ser = 𝑀Ed,max) (3.61) 
0,8 ∙ 𝜋 ∙ 503 ∙ 800
32 ∙ 1,0
≥ 7 522 500 N mm  
7 853 981 N mm > 7 522 500 N mm → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Istočasno delovanje upogibnega momenta in striga v sorniku 
 
Pri kontroli interakcije striga in upogiba v sorniku se lahko upošteva moment MEd,3, ki je 
manjši od MEd,4 [5]. 
[
𝑀Ed,3
𝑀Rd
]
2
+ [
𝐹v,Ed
𝐹v,Rd
]
2
≤ 1 (3.62) 
[
4 335 000
14 726 215
]
2
+ [
255 000
1 036 464
]
2
≤ 1  
0,15 < 1 → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
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3.5.2.3 Kontrola utrujanja sornika 
Sornik je izdelan iz jekla 34CrNiMo6, ki ga sklop standardov Evrokod 3 ne zajema. 
Posledično ni mogoče izvesti kontrole utrujanja na podlagi standarda SIST EN 1993-1-9. 
Kontrola je zato izvedena po determinističnem pristopu z uporabo Wöhlerjeve krivulje oz. 
tabeliranih vrednosti za nosilnost na utrujanje. Pri tem je pomembno poudariti, da je sornik 
gladek, torej brez zvarov, naglih sprememb v togosti in drugih mest s povečano verjetnostjo 
za nastanek utrujenostnih razpok. Pri deterministični kontroli utrujanja se uporabljajo 
različne vrednosti varnostnih faktorjev ν, s katerimi delimo napetosti, ki jo podaja 
Wöhlerjeva krivulja. Za namen preračuna notranjih veličin v sorniku je bila uporabljena 
projektna vrednost sile, ki obremenjuje sornik. Torej so vse izračunane notranje veličine v 
sorniku pomnožene z varnostnim faktorjem za obremenitve γF, katerega vrednost znaša 1,5 
[1]. Za kontrolo utrujanja so pomembne dejanske vrednosti notranjih sil in momentov, pri 
katerih varnostni faktor ni upoštevan.  
 
3.5.2.3.1 Določitev mesta kontrole utrujanja 
 
Kot je razvidno iz grafa notranjih veličin (slika c.6), se največje upogibne obremenitve 
sornika pojavijo na mestu 4, največje strižne napetosti pa na mestu 3. Potrebno je določiti 
Misesovo primerjalno napetost [8] za obe mesti in za namen kontrole utrujanja uporabiti 
večjo od njih. Pri preračunu strižnih napetosti se upošteva konstantna vrednost strižnih 
napetosti preko celotnega prereza. 
 
 
Določitev primerjalne napetosti na mestu 3 
 
Določitev maksimalne upogibne napetosti: 
𝜎up,3 =
|𝑀Ed,3|/𝛾𝐹
𝑊s
=
32 ∙ |𝑀Ed,3|/𝛾𝐹
𝜋 ∙ 𝑑3
=
32 ∙ 4 335 000/1,5
𝜋 ∙ 503
= 235 MPa (3.63) 
 
Določitev povprečne strižne napetosti: 
𝜏3̅ =
𝑇Ed,3/𝛾𝐹
𝐴s
=
4 ∙ 𝑇Ed,3/𝛾𝐹
𝜋 ∙ 𝑑2
=
4 ∙ 255 000/1,5
𝜋 ∙ 502
= 87 MPa (3.64) 
 
Določitev Misesove primerjalne napetosti: 
𝜎p,3 = √𝜎up,32 + 3 ∙ 𝜏32 = √2352 + 3 ∙ 872 = 280 MPa (3.65) 
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Določitev primerjalne napetosti na mestu 4 
 
Na mestu 4 je prisoten samo upogib, torej je primerjalna napetost enaka največji upogibni 
napetosti. 
𝜎p,4 = 𝜎up,4 =
|𝑀Ed,4|/𝛾𝐹
𝑊s
=
32 ∙ |𝑀Ed,4|/𝛾𝐹
𝜋 ∙ 𝑑3
=
32 ∙ 7 522 500/1,5
𝜋 ∙ 503
= 409 MPa (3.66) 
 
Na podlagi izračunanih primerjalnih napetosti je potrjeno, da je sornik najbolj obremenjen 
na mestu 4, kjer primerjalna napetost pri maksimalni obremenitvi znaša 409 MPa. Ker je 
utrujanje sornika kontrolirano na podlagi determinističnega pristopa za enoosno napetostno 
stanje in je vrednost izračunane primerjalne napetosti večja kot posamezni vrednosti 
normalnih in tangencialnih napetosti, se kontrola utrujanja lahko izvede samo za primerjalno 
napetost. 
 
 
Kontrola števila obremenitvenih ciklov 
 
Sornik je obremenjen le v eni smeri – nanj deluje le sila vzdolžne pločevine mize navpično 
navzdol. Obremenitev je odvisna od pritisne sile in pozicije hidravličnega valja ter teže mize 
z vsemi elementi, postavljenimi nanjo. V nadaljevanju se kontrola poenostavi tako, da se 
upošteva vedno največja možna obremenitev. Ker rotacija sornika ni omejena, je tega 
mogoče med posameznimi namestitvami rotirati za poljuben kot zasuka. V primeru, da bi 
bil sornik v vsej dobi trajanja stiskalnice rotiran vedno za 180° in bil obojestransko 
obremenjen z istim številom obremenitev, bi to predstavljalo izmenično obremenjevanje. 
Slednje najneugodneje vpliva na utrujanje. Ker je za en obremenitveni cikel potrebno sornik 
obremeniti dvakrat, je število izmeničnih obremenitev enako prepolovljeni vrednosti 
celotnega števila obremenitev stiskalnice. Sornik je z vidika utrujanja ustrezno 
dimenzioniran, če ustreza pogoju: 
𝑁𝑠
2
< 𝑁s,dop (3.67) 
 
Določitev Wöhlerjeve krivulje, ki jo prikazuje slika 3.18, se izvede na podlagi podatkov o 
napetosti tečenja Rp0.2 in trajni dinamični trdnosti σD za material sornika pri izmeničnem 
obremenjevanju gladkega preizkušanca [9]. Pri tem prvo točko krivulje predstavlja napetost 
tečenja, ki ustreza območju statične trdnosti do sto tisoč obremenitvenih ciklov. Drugo točko 
določa podatek o trajni dinamični trdnosti pri dveh milijonih obremenitvenih ciklov. 
Funkcija Wöhlerjeve krivulje je premica, izrisana v diagramu z logaritemsko skalo na 
abscisni osi, ki predstavlja število obremenitvenih ciklov: 
𝜎 = 𝑘 ∙ log𝑁 + 𝐻 
 
(3.68) 
Določitev smernega količnika k: 
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𝑘 =
𝜎C − 𝑅p0.2
log𝑁C − log105
=
600 − 1000
log (2 ∙ 106) − log105
= −174 (3.69) 
 
Določitev začetne vrednosti H: 
𝐻 = 𝜎C − 𝑘 ∙ log𝑁C = 600 − 174 ∙ log(2 ∙ 10
6) = 1696 MPa (3.70) 
 
 
Slika 3.18: Konstruirana Wöhlerjeva krivulja za material 34CrNiMo6 
 
Določitev dopustnega števila obremenitvenih ciklov sornika Ns,dop, upoštevajoč varnostni 
faktor ν = 1,5: 
log𝑁s,dop =
𝜈 ∙ 𝜎p,4 − 𝐻
𝑘
=
1,5 ∙ 409 − 1696
−174
= 6,22 (3.71) 
𝑁𝑠,𝑑𝑜𝑝 = 1 664 425  
 
Preverjanje pogoja (3.67): 
500 000
2
< 1 664 425  
250 000 ≪ 1 664 425 → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛!  
 
Rezultat potrjuje, da je sornik ustrezno dimenzioniran. 
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3.5.3 Stebra 
3.5.3.1 Opis konstrukcije 
Stebra stiskalnice sestavljata dvojici pasnic, ki sta lasersko izrezani iz 25 mm debele jeklene 
pločevine S355JR. Pri razrezu je upoštevana smer valjanja pločevine tako, da je ta vzporedna 
daljšemu robu. Tako so kristalna zrna usmerjena vzdolž poteka glavnih normalnih napetosti. 
Vsi zunanji rezani robovi so obdelani z brušenjem, da se odstranijo robne nepravilnosti. 
Usmerjenost zarez brušenja je vzporedna daljšemu robu oz. poteku glavnih normalnih 
napetosti. Luknje za vijačno zvezo in zvezo s sornikom so naknadno obdelane s 
povrtavanjem. Pasnico stebra prikazuje slika 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Pasnica stebra stiskalnice 
 
 
3.5.3.2 Obremenitve 
Steber je obremenjen izključno z osno silo. Ko je stiskalnica neobremenjena s strani 
hidravličnega valja, sta stebra nad vpetjem mize tlačno obremenjena s silo lastne teže in teže 
mosta ter hidravličnega valja. Pod mestom vpetja mize pa dodatno še s težo mize. Naštete 
obremenitve ugodno vplivajo, saj delujejo v nasprotni smeri delovnih obremenitev in jih 
tako zmanjšujejo. Omenjen pozitivni vpliv sicer ni velik.  Posledično v preračunu sila teže 
posameznih elementov ni zajeta. Ob delovanju stiskalnice sta stebra na predelu med mizo in 
mostom obremenjena natezno. Največja osna sila v enem od stebrov se pojavi, ko hidravlični 
valj deluje z največjo nazivno silo in se nahaja v svoji skrajni levi (desni) legi. 
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3.5.3.2.1 Določitev maksimalne osne sile v stebru 
 
 
Slika 3.20: Model maksimalne obremenitve stebra 
Slika 3.20 prikazuje delovanje pritisne sile hidravličnega valja v skrajni levi legi. Za 
določitev osne sile v stebru je treba konstrukcijo navidezno rezati na mestu stebra in določiti 
notranje veličine. Postopek prikazuje slika 3.21. 
 
 
 
Slika 3.21: Določitev maksimalne osne sile v stebru 
 
Osno silo v stebru Ft,L se določi s preureditvijo momentne ravnotežne enačbe (3.72). 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝐹t,L ∙ 𝑙 − 𝐹hv ∙ (𝑙 − 𝑜) = 0 (3.72) 
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𝐹t,L =
𝐹hv ∙ (𝑙 − 𝑜)
𝑙
=
400 ∙ (1140 − 200)
1140
= 330 kN (3.73) 
 
Osni sili Ft,L in Ft,D sta enakomerno porazdeljeni na obe od pasnic stebrov iste strani. Osna 
sila ene pasnice na levi strani Ft,1 je tako polovična vrednost sile Ft,L. 
𝐹t,1 =
𝐹t,L
2
=
330
2
= 165 kN (3.74) 
 
Za dimenzioniranje je treba določiti projektno vrednost sile, upoštevajoč parcialni varnostni 
faktor γF = 1,5 [1]. 
 
Določitev projektne vrednosti osne sile v eni pasnici stebra: 
𝐹t,Ed = 𝐹t,1 ∙ 𝛾𝐹 = 165 ∙ 1,5 = 247,5 kN (3.75) 
 
 
3.5.3.3 Kritični prerez stebra 
Kritični prerez stebra se nahaja na mestu lukenj za zvezo s sornikom, saj je na tem delu 
največje zmanjšanje nosilnega prereza, poleg tega pa prihaja tudi do največjih koncentracij 
napetosti. Omenjeno mesto določa nosilnost stebra in je hkrati najbolj izpostavljeno 
utrujanju. 
 
 
3.5.3.4 Določitev geometrije stebra 
Geometrijske zahteve za pločevine z luknjo za sornik so podane v standardu [5]. Podani sta 
dve metodi določevanja: 
- tip A: Podana debelina pločevine t, 
- tip B: podana geometrija pločevine. 
Za dimenzioniranje izberem tip B, katerega zahteve podaja slika 3.22 in enačbe (3.76), 
(3.77), (3.78). 
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Slika 3.22: Geometrijske zahteve za pasnico stebra 
 
Enačba (3.76) določa minimalno debelino pločevine stebrov. 
𝑡s ≥ √
𝐹t,𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀0
2 ∙ 𝑓𝑦
 (3.76) 
𝑡s ≥ √
247 500 ∙ 1,0
2 ∙ 345
  
𝑡s ≥ 18,94 mm  
 
Izbrana debelina pločevine stebrov znaša 25 mm. 
 
Omejitev premera luknje d0 v stebru: 
𝑑0 ≤ 2,5 ∙ 𝑡s (3.77) 
𝑑0 ≤ 2,5 ∙ 25  
𝑑0 ≤ 62,5 mm  
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Izbran je premer luknje za zvezo s sornikom Φ 51 mm. 
 
Določitev minimalne širine stebra b: 
𝑏 ≥ 2,5 ∙ 𝑑0 (3.78) 
𝑏 ≥ 2,5 ∙ 51  
𝑏 ≥ 127,5 mm  
 
Izbrana je širina stebra 130 mm. 
 
 
3.5.3.5 Kontrola nosilnosti 
Za vsak prečni prerez v nategu mora biti izpolnjen pogoj: 
𝐹t,Ed
𝐹t,Rd
≤ 1,0 (3.79) 
 
Pri prečnih prerezih z luknjami se za natezno nosilnost vzame manjša od naslednjih dveh 
vrednosti: 
a) projektna plastična nosilnost bruto prereza 
𝐹pl,Rd =
𝐴br ∙ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
𝑏 ∙ 𝑡s ∙ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
130 ∙ 25 ∙ 345
1,0
= 1 121 250 N (3.80) 
 
b) projektna mejna nosilnost neto prereza v območju lukenj 
𝐹u,Rd =
0,9 ∙ 𝐴net ∙ 𝑓𝑢
𝛾𝑀2
=
0,9 ∙ (𝑏s − 𝑑0) ∙ 𝑡s ∙ 𝑓𝑢
𝛾𝑀2
 (3.81) 
𝐹u,Rd =
0,9 ∙ (130 − 51) ∙ 25 ∙ 510
1,25
= 725 220 N  
 
Vrednost projektne mejne nosilnosti neto prereza je manjša, zato se za kontrolo statične 
nosilnosti upošteva njena vrednost. 
 
Preverjanje pogoja (3.79): 
247 500
725 220
≤ 1,0  
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0,34 < 1,0 → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
 
3.5.3.6 Kontrola utrujanja stebra 
Določitev maksimalne napetosti v stebru 
 
𝜎max =
𝐹t,1
𝐴net
=
𝐹t,1
(𝑏 − 𝑑0) ∙ 𝑡s
=
165 000
(130 − 51) ∙ 25
= 83,5 MPa (3.82) 
 
Izračun parcialnih normalnih napetostnih razponov Δσi 
 
Pri določanju parcialnih normalnih napetostnih razponov predpostavimo, da steber med 
posameznimi obremenitvenimi cikli ni obremenjen. Dejansko se v stebru, ko stiskalnica ni 
obremenjena s silo hidravličnega valja, pojavijo tlačne napetosti kot posledica teže dela 
stebra nad obravnavanim prečnim prerezom in teže mosta s pripadajočimi elementi. 
∆𝜎𝑖 = 𝜎max ∙
𝐿𝑖
100
 (3.83) 
 
Primer izračuna parcialnega normalnega napetostnega razpona za tretji nivo spektra: 
∆𝜎3 = 𝜎max ∙
𝐿3
100
= 83,5 ∙
60
100
= 50,1 MPa  
 
Preglednica 3.9: Parcialni normalni napetostni razpon v pasnici stebra 
Obremenitvena stopnja Li [%] Parcialni napetostni razpon Δσi [MPa] 
L1 = 100 Δσ1 = 83,5 
L2 = 80 Δσ2 = 66,8 
L3 = 60 Δσ3 = 50,1 
L4 = 40 Δσ4 = 33,4 
L5 = 20 Δσ5 = 16,7 
 
 
Določitev ekvivalentnega napetostnega razpona ΔσE 
 
∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜎𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.84) 
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∆𝜎E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜎1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜎2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜎3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜎4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜎5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
 (3.85) 
∆𝜎E = [
1
500 000
∙ (
83,53 ∙ 100 000 + 66,83 ∙ 125 000 + 50,13 ∙ 125 000 +
33,43 ∙ 100 000 + 16,73 ∙ 50 000
)]
1 3⁄
  
∆𝜎E = 61,3 MPa  
 
Da je zagotovljena zanesljivost nosilnega elementa v vsej projektni dobi trajanja stiskalnice, 
mora zanj veljati pogoj: 
𝛾𝐹𝑓 ∙ ∆𝜎E ≤
∆𝜎R
𝛾𝑀𝑓
 (3.86), 
 
kjer so: 
γFf parcialni varnostni faktor obtežbe pri utrujanju; γFf = 1,00 [3], 
γMf parcialni varnostni faktor odpornosti proti utrujanju; γMf = 1,15 [4], 
ΔσR projektni napetostni razpon, ki se ga določi na podlagi konstrukcijskega detajla in 
števila ciklov v projektni dobi trajanja stiskalnice. 
∆𝜎R = 10
log 𝑎−log  𝑁c
𝑚  (3.87), 
 
kjer sta: 
(log a) konstanta, katere vrednost podaja preglednica č.1, 
m koeficient naklona krivulje trdnosti utrujanja m = 3 [3]. 
 
Konstrukcijski detajl in pripadajočo kategorijo detajla ΔσC se določi iz preglednice 8.1 v [4]. 
Izbranemu konstrukcijskemu detajlu pripada vrednost ΔσC = 90 MPa. Za kategorijo 
konstrukcijskega detajla ΔσC = 90 MPa in število ciklov Ns, ki je manjše od 5 milijonov, 
odčitamo vrednost (log a) = 12,151 in izračunamo projektni napetostni razpon ΔσR: 
∆𝜎R = 10
12,151−log 500 000
3 = 141 MPa  
 
Sedaj preverimo, če je pogoj (3.86) izpolnjen 
1,00 ∙ 61,3 ≤
141
1,15
  
61,3 MPa < 122 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
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3.5.4 Spoji stebrov in mosta 
Pasnica stebra je na most stiskalnice pritrjena z vijačno zvezo, ki je oblikovana in 
preračunana skladno s standardom SIST EN 1993-1-8. Vijaki so vstavljeni preko pločevine 
mosta in pasnice stebra. Pod matico je vstavljena podložka. V nadaljevanju bo obravnavan 
en spoj pasnice stebra z mostom stiskalnice. 
 
3.5.4.1 Določitev veznih elementov 
V spoju bodo uporabljeni vijačni elementi, ki ustrezajo naslednjim standardom: 
- Vijaki SIST ISO 4014 8.8 M24 x 90 A2F, 
- Matice SIST ISO 4032 8 M24 A2F, 
- Podložke SIST ISO 7089 M24. 
Napetost tečenja fyb in natezno trdnost fub za posamezne trdnostne razrede vijakov prikazuje 
preglednica 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Nazivne vrednosti napetosti tečenja in natezne trdnosti vijakov [5] 
Trdnostni razred vijaka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 
fyb [MPa] 240 320 300 400 480 640 900 
fub [MPa] 400 400 500 500 600 800 1000 
 
 
V obravnavani vijačni zvezi bodo uporabljeni vijaki trdnostnega razreda 8.8, za katerega 
torej velja: 
- fyb = 640 MPa, 
- fub = 800 MPa. 
 
3.5.4.2 Kategoriziranje vijačnega spoja 
Vijaki v spoju so obremenjeni strižno in z bočnim pritiskom. Pri preračunu prednapenjanje 
vijakov ni upoštevano. Taka vijačna zveza se uvršča v kategorijo A; običajni strižni spoji 
[5]. 
 
Zahteve te kategorije, navedene v standardu [5], so: 
- uporabljeni naj bodo vijaki trdnostih razredov od 4.6 do vključno 10.9, 
- prednapenjanje in posebna obdelava kontaktnih površin nista zahtevani, 
- projektna strižna obremenitev vijaka Fv,Ed ne sme presegati njegove projektne strižne 
nosilnosti Fv,Rd in projektne nosilnosti spoja na bočni pritisk Fb,Rd, 
- premer lukenj za vijake naj ne presega vrednosti, ki jih podaja preglednica č.3 za 
standardne okrogle luknje, 
- del stebla vijaka z navojem ne sme segati v pločevino na strani matice več kot 1/3 njene 
debeline. 
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3.5.4.3 Določitev razporeda lukenj za vijake 
Tu se osredotočimo na razpored lukenj v stebru, saj je debelina pločevine stebra manjša od 
debeline pločevine mosta. Ker je stiskalnica izpostavljena utrujanju, je treba upoštevati 
vrednosti največjih in najmanjših razmikov ter robnih razdalj, navedenih v standardu [4]: 
- robna razdalja e1 ≥ 1,5 d0, 
- robna razdalja e2 ≥ 1,5 d0, 
- razmik 2,5 d0 ≤ p1 <14 t ali 200 mm. 
Največji dovoljeni premer luknje za vijak d0 se določi v skladu z določili, ki jih prikazuje 
preglednica č.3. Ker gre pri obravnavani vijačni zvezi za relativno enostaven primer montaže 
in ker so pločevinasti elementi v spoju lasersko rezani (relativno velika točnost in natančnost 
reza), za vijak M24 izberemo premer luknje 25 mm. Sledi določitev najmanjših dopustnih 
razdalj in odmikov, ki jih prikazuje slika 3.23. 
 
 
 
Slika 3.23: Robne razdalje in razmik za luknje v stebru 
 
- robna razdalja e1 ≥ 37,5 mm; e1 = 40 mm, 
- robna razdalja e2 ≥ 37,5 mm; e2 = 65 mm, 
- razmik 62,5 mm ≤ p1 < 200 mm; p1 = 85 mm. 
 
3.5.4.4 Projektna strižna nosilnost vijaka 
Projektno strižno nosilnost vijaka Fv,Rd za primer, ko se strižna ravnina nahaja v steblu vijaka 
brez navojev, določimo po enačbi (3.88). 
𝐹v,Rd =
0,6 ∙ 𝑓𝑢b ∙ 𝐴𝑣
𝛾𝑀2
=
0,6 ∙ 𝑓𝑢b ∙ 𝜋 ∙ 𝑑
2
4 ∙ 𝛾𝑀2
=
0,6 ∙ 800 ∙ 𝜋 ∙ 242
4 ∙ 1,25
= 173 717 N (3.88), 
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kjer je γM2 parcialni varnostni faktor za nosilnost vijakov (MSN); γM2 = 1,25 [5]. 
 
 
3.5.4.5 Projektna nosilnost vijaka na bočni pritisk 
Projektna nosilnost na bočni pritisk Fb,Rd posameznega vijaka je omejena z naslednjim 
izrazom: 
𝐹b,Rd =
𝑘1 ∙ 𝛼b ∙ 𝑓𝑢 ∙ 𝑑 ∙ 𝑡
𝛾𝑀2
 (3.89), 
 
kjer so: 
𝛼b = 𝑚𝑖𝑛 (𝛼d;  
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
; 1,0) (3.90) 
𝛼d = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑒1
3 ∙ 𝑑0
;
𝑝1
3 ∙ 𝑑0
−
1
4
) (3.91) 
𝛼d = 𝑚𝑖𝑛 (
50
3 ∙ 25
;
100
3 ∙ 25
−
1
4
) = 𝑚𝑖𝑛(0,67; 1,08) = 0,67  
𝛼b = 𝑚𝑖𝑛 (0,67; 
800
510
; 1,0) = 𝑚𝑖𝑛(0,67; 1,57; 1,0) = 0,67  
𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8
𝑒2
𝑑0
− 1,7; 2,5) (3.92) 
𝑘1 = 𝑚𝑖𝑛 (2,8
65
25
− 1,7; 2,5) = 𝑚𝑖𝑛(5,58; 2,5) = 2,5  
 
Projektna nosilnost na bočni pritisk torej znaša: 
𝐹b,Rd =
2,5 ∙ 0,67 ∙ 510 ∙ 24 ∙ 25
1,25
= 410 040 N  
 
 
3.5.4.6 Določitev potrebnega števila vijakov v spoju 
Potrebno število vijakov v spoju ene pasnice stebra z mostom se določi na podlagi zahtev 
kontrole napetosti, ki jo za običajni strižni spoj določata enačbi (3.93) in (3.94). 
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𝐹𝑣,Ed ≤ 𝐹v,Rd (3.93) 
𝐹𝑏,Ed ≤ 𝐹b,Rd (3.94), 
 
kjer sta: 
Fv,Ed projektna strižna obremenitev vijaka (MSN), 
Fb,Ed  projektna obremenitev vijaka na bočni pritisk (MSN). 
 
Pri preračunu nosilnosti vijaka smo ugotovili, da je strižna nosilnost vijaka manjša od 
njegove nosilnosti na bočni pritisk. Zato se potrebno število vijakov določi glede na strižno 
nosilnost vijaka. Strižna obremenitev vseh vijakov v spoju je enaka osni natezni sili ene 
pasnice stebra Ft,Ed. Z upoštevanjem te trditve in pogoja (3.93) določimo izraz: 
𝐹𝑡,Ed ≤ 𝑛v ∙ 𝐹v,Rd (3.95) 
 
S preoblikovanjem pogoja (3.95) določimo izraz za določitev potrebnega števila vijakov v 
spoju: 
𝑛v ≥
𝐹𝑡,Ed
𝐹v,Rd
 (3.96) 
𝑛v ≥
247 500
173 717
= 1,42  
 
Določimo dva vijaka, postavljena v smeri delovanja strižne sile, za posamezno vijačno 
zvezo. 
 
 
3.5.4.7 Kontrola utrujanja vijačne zveze 
Kontrola utrujanja vijačne zveze je izvedena v skladu s standardom SIST EN 1993-1-9. 
Uporabljena je metoda, ki izključuje nastanek večjih poškodb. 
 
 
3.5.4.7.1 Obremenitev vijačne zveze 
 
Vijaki, ki spajajo posamezno pasnico stebra z mostom stiskalnice, so obremenjeni s prečno 
silo Fs,1, ki v steblih vijakov brez navojev povzroča strižne napetosti in je enaka osni sili ene 
pasnice stebra Ft,1, določeni v enačbi (3.74). 
𝐹s,1 = 𝐹t,1 = 165 000 N (3.97) 
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Nazivna strižna napetost v steblih vijakov se v odvisnosti od prečne sile spreminja od ničelne 
vrednosti, ko je konstrukcija stiskalnice neobremenjena (lastna teža mosta in elementov, 
nameščenih nanj, se zanemari), do največje vrednosti, ko valj pritiska z največjo dovoljeno 
silo. 
 
 
Izračun parcialnih tangencialnih napetostnih razponov Δτi 
 
∆𝜏𝑖 =
𝐹s,1,i
𝐴v ∙ 𝑛v
 (3.98), 
 
kjer Av predstavlja strižno površino enega vijaka v spoju: 
𝐴v =
𝜋 ∙ 𝑑2
4
=
𝜋 ∙ 242
4
= 452 mm2 (3.99) 
 
Prečno silo Fs,1,i, ki v vijakih spoja povzroča parcialni tangencialni napetostni razpon Δτi, se 
izračuna na podlagi obremenitvene stopnje Li. 
 
Primer izračuna prečne sile in parcialnega tangencialnega napetostnega razpona za tretji nivo 
spektra: 
𝐹s,1,i = 𝐹s,1 ∙
𝐿𝑖
100
 (3.100) 
𝐹s,1,3 = 165 000 ∙
60
100
= 99 000 N  
∆𝜏3 =
99 000
452 ∙ 2
= 110 MPa  
 
Preglednica 3.11: Parcialni tangencialni napetostni razponi v vijačnem spoju; 1 
Obremenitvena stopnja Li 
[%] 
Prečna sila Fs,1,i 
[N] 
Parcialni napetostni razpon Δτi 
[MPa] 
L1 = 100 165 000 Δτ1 = 183 
L2 = 80 132 000 Δτ2 = 146 
L3 = 60 99 000 Δτ3 = 110 
L4 = 40 66 000 Δτ4 = 73 
L5 = 20 33 000 Δτ5 = 37 
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Določitev ekvivalentnega tangencialnega napetostnega razpona ΔτE 
 
∆𝜏E = [
1
𝑁s
∙ ∑(∆𝜏𝑖
𝑚 ∙ 𝑛𝑖)
𝑘
𝑖=1
]
1 𝑚⁄
 (3.101) 
∆𝜏E = [
1
𝑁s
∙ (∆𝜏1
𝑚 ∙ 𝑛1 + ∆𝜏2
𝑚 ∙ 𝑛2 + ∆𝜏3
𝑚 ∙ 𝑛3 + ∆𝜏4
𝑚 ∙ 𝑛4 + ∆𝜏5
𝑚 ∙ 𝑛5)]
1 𝑚⁄
 (3.102) 
∆𝜏E = [
1
500 000
∙ (183
5 ∙ 100 000 + 1465 ∙ 125 000 + 1105 ∙ 125 000 +
735 ∙ 100 000 + 375 ∙ 50 000
)]
1 5⁄
  
∆𝜏E = 144 MPa  
 
Da je zagotovljena nosilnost vijačne zveze v vsej projektni dobi trajanja stiskalnice, mora 
veljati pogoj: 
𝛾𝐹𝑓 ∙ ∆𝜏E ≤
∆𝜏𝑅
𝛾𝑀𝑓
 (3.103), 
 
kjer so: 
γFf parcialni varnostni faktor obtežbe pri utrujanju; γFf = 1,00 [3], 
γMf parcialni varnostni faktor odpornosti proti utrujanju; γMf = 1,15 [4], 
ΔτR projektni napetostni razpon, ki se ga določi na podlagi konstrukcijskega detajla in 
števila ciklov v projektni dobi trajanja stiskalnice. 
∆𝜏R = 10
log 𝑎−log  𝑁𝑐
𝑚  (3.104), 
 
kjer sta: 
(log a) konstanta, katere vrednost podaja preglednica č.2, 
m koeficient naklona krivulje trdnosti utrujanja m = 5 [3]. 
 
Konstrukcijski detajl in pripadajočo kategorijo detajla ΔτC določimo iz preglednice 8.1 v [4]. 
Izbranemu konstrukcijskemu detajlu pripada vrednost ΔτC = 100 MPa. Za kategorijo 
konstrukcijskega detajla ΔτC = 100 MPa odčitamo vrednost (log a) = 16,301 in izračunamo 
projektni napetostni razpon ΔτR. 
∆𝜏R = 10
16,301−log 500 000
5 = 132 MPa  
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Preverimo pogoj (3.103): 
1,00 ∙ 144 ≤
132
1,15
  
144 MPa > 114 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Pogoj ni izpolnjen, zato je potrebno povečati strižni prerez vijakov v spoju. To je mogoče s 
povečanjem števila vijakov ali pa s povečanjem imenskega premera vijakov. V našem 
primeru je smiselno povečati število vijakov iz dveh na tri. Rezultate ponovnega izračuna 
parcialnih napetostnih razponov Δτi, upoštevajoč nv = 3, podaja preglednica 3.12. 
 
Preglednica 3.12: Parcialni tangencialni napetostni razponi v vijačnem spoju; 2 
Obremenitvena stopnja Li 
[%] 
Prečna sila Fs,1,i 
[N] 
Parcialni napetostni razpon Δτi 
[MPa] 
L1 = 100 165 000 Δτ1 = 122 
L2 = 80 132 000 Δτ2 = 98 
L3 = 60 99 000 Δτ3 = 73 
L4 = 40 66 000 Δτ4 = 49 
L5 = 20 33 000 Δτ5 = 25 
 
 
Izračun tangencialnega napetostnega razpona ΔτE 
 
∆𝜏E = [
1
500 000
∙ (122
5 ∙ 100 000 + 985 ∙ 125 000 + 735 ∙ 125 000 +
495 ∙ 100 000 + 255 ∙ 50 000
)]
1 5⁄
= 96 MPa 
 
Ponovno preverjanje pogoja (3.103): 
1,00 ∙ 96 ≤
132
1,15
  
96 MPa < 114 MPa → 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑗𝑒 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛.  
 
Iz pogoja je razvidno, da trije vijaki zadostujejo. 
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3.5.5 Most stiskalnice 
Most stiskalnice je konstrukcijsko in obremenitveno podoben mizi. Vsi detajli mosta so 
enakovredno ali bolj nosilni od detajlov mize. V primerjavi v nadaljevanju je argumentirano, 
zakaj kontrola nosilnosti mize hkrati zadošča tudi kontroli mosta. 
 
Primerjava obremenitev in konstrukcije mosta in mize: 
- Most je na stebre stiskalnice pritrjen z vijačnimi zvezami, ki so bolj toge od zvez mize 
in stebrov, ki sta izvedeni s sornikom. Poleg tega je nosilec mize na mestu zvez s 
sornikom bolj oslabljen kot nosilec mosta na mestu lukenj za vijake. 
- Nosilca mosta sta med seboj povezana štirikrat, kar je z vidika bočne zvrnitve bolj 
ugodno kot pri dvakratni povezavi nosilcev mize. 
- Naležna površina prirobnice hidravličnega valja na nosilca mosta je za 63 % večja od 
površine naleganja podstavka (orodja) na mizo stiskalnice, ki je zajet pri kontroli 
nosilnosti mize. 
- Sila lastne teže mosta z vsemi elementi in hidravličnim valjem ugodno vpliva na statični 
preračun, saj omenjene sile delujejo v nasprotni smeri delovne sile valja. Posledično se 
za njihovo vrednost zmanjša obremenitvena sila mosta. 
- Pri preračunu mize je zajeta možna ekscentričnost obremenitev, ki jih povzroči 
ekscentrična namestitev obdelovanca, kar pri mostu ni možno. 
 
3.5.6 Podstavek 
Podstavek stiskalnice služi njeni stabilnosti. Zaradi morebitnih nepredvidenih horizontalnih 
obremenitev ogrodja stiskalnice so na podstavku izdelane luknje za pritrditev na tla. 
Elementi podstavka so izdelani iz 12 mm debele pločevine materiala S355 in so med seboj 
zvarjeni. Stebri so na podstavek privijačeni z vijaki M20, trdnostnega razreda 8.8. Pod glavo 
vijaka in matico je nameščena navadna podložka. 
 
 
 
Slika 3.24: Podstavek stiskalnice
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4 Diskusija rezultatov 
Za zasnovano nosilno konstrukcijo stiskalnice so izvedene potrebne kontrole za mejna stanja 
nosilnosti in uporabnosti, kar vključuje kontrolo statične nosilnosti in nosilnosti na utrujanje. 
Vsi nosilni sestavni deli so bili pri tem ločeno obravnavani. Pri kontroli nosilnosti smo se 
osredotočili na kritične prereze, ki so, glede na vrsto opravljene kontrole, mesta, na katerih 
se pojavljajo največje napetosti, izrazite spremembe oblike ali togosti nosilnih elementov ali 
zvari. 
 
 
4.1 Miza 
Kontrola mize je bila najobširnejša, saj se tu pojavlja največ kritičnih mest, katerih kontrola 
je bila potrebna. Na 1. kritičnem mestu se pojavi večosno napetostno stanje zaradi sočasnega 
delovanja tlačnih upogibnih in strižnih napetosti ter površinskega pritiska. S kontrolo 
statične nosilnosti po semiprobabilističnem pristopu za večosno napetostno stanje smo 
ugotovili, da je miza na tem mestu ustrezno dimenzionirana in da največja možna 
kombinirana obremenitev znaša 52 % statične nosilnosti. 
 
Na 2. kritičnem mestu se, ob predpostavki enakomerne porazdelitve strižnih napetosti po 
celotnem prerezu, poleg strižnih napetosti pojavlja še površinski pritisk med vzdolžno 
pločevino mize in sornikom. Tudi tu smo kontrolo statične nosilnosti izvedli po 
semiprobabilističnem pristopu za večosno napetostno stanje. Rezultat je pokazal, da največja 
možna kombinirana obremenitev dosega le 43 % dopustne vrednosti. 
 
Na 3. kritičnem mestu prihaja do največjih napetostnih razponov nateznih obremenitev, zato 
smo za to mesto izvedli kontrolo utrujanja. Gornja točka prereza (1. kr. mesto) je sicer bolj 
obremenjena, vendar sta obe normalni napetosti tlačni, kar izključuje nastanek utrujenostnih 
razpok. Poleg nateznih upogibnih napetosti se na tem kritičnem mestu pojavijo tudi strižne. 
Na podlagi izračunanih napetosti in obremenitvenega kolektiva stiskalnice smo določili 
ekvivalentni napetostni razpon, ločeno za normalne in tangencialne napetosti. Tangencialne 
napetosti so na tem kritičnem mestu tako majhne, da jih lahko (po kriterijih iz standarda) 
zanemarimo. Kontrola utrujanja je pokazala, da je ekvivalentni napetostni razpon normalnih 
napetosti (ki tu predstavlja edino vplivno obremenitev na utrujanje) cca 30 % manjši od 
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projektnega napetostnega razpona. S tem smo potrdili, da na 3. kritičnem mestu ni nevarnosti 
porušitve mize v projektni dobi trajanja stiskalnice. 
Kontrola 4. kritičnega mesta je potrebna, ker je na tem mestu na vzdolžno pločevino nosilca 
mize privarjeno povezovalno rebro. Tako kot na 3. kritičnem mestu se tudi tu pojavljajo 
natezne upogibne in strižne napetosti, za katere smo izračunali normalni in tangencialni 
ekvivalentni napetostni razpon. Tangencialne napetosti so tu prevelike, da bi jih lahko 
zanemarili, zato je bilo v kontroli treba upoštevati normalne in tangencialne napetosti. Za 
kontrolo utrujanja je bilo potrebno izračunati kombinirano napetost in na njeni podlagi 
izračunati ekvivalentni napetostni razpon normalnih napetosti, tega pa primerjati s 
projektnim napetostnim razponom. Rezultat je pokazal, da je pogoj izpolnjen, saj vrednost 
ekvivalentnega napetostnega razpona predstavlja cca. 84 % projektnega napetostnega 
razpona. 
 
Ker nosilec sestavljajo vitki stojini (vzdolžni pločevini), je ta izpostavljen nevarnosti bočne 
zvrnitve. Zaradi kompleksnosti preračuna bočne zvrnitve smo za kontrolo izbrali MKE, s 
katero smo določili kritično obremenitveno silo, pri delovanju katere bi se stojini zvrnili. Z 
upoštevanjem parcialnega varnostnega faktorja smo določili dopustno obremenitveno silo in 
jo primerjali z dejansko največjo obremenitvijo in ugotovili, da ni nevarnosti bočne zvrnitve. 
 
 
4.2 Zveza s sornikom 
Pri kontroli zveze s sornikom smo najprej preverili površinski pritisk na dotikalnih površinah 
med sornikom in stebrom (Hertzove napetosti), ki je pomemben predvsem pri izmenljivih 
sornikih. S kontrolo smo potrdili, da je dejanska kontaktna napetost manjša od odpornostne 
projektne vrednosti Hertzovih napetosti. Sledilo je določanje projektne nosilnosti sornika 
glede na način porušitve. Projektna strižna nosilnost sornika je 75 % večja od prečne 
obremenitve, projektna nosilnost sornika na bočni pritisk je od prečne obremenitve večja za 
60 % in projektna upogibna nosilnost od prečne obremenitve za 49 %. Kontrola statične 
nosilnosti sornika ob upoštevanju istočasnega delovanja striga in upogiba je prav tako 
pokazala, da je sornik ustrezno dimenzioniran, saj je njegova izkoriščenost le 15 %. Za 
kontroli statične nosilnosti v primeru izmenljivega sornika je bilo potrebno upoštevati še 
dodatna dva pogoja. Prvi pogoj omejuje projektno nosilnost sornika na bočni pritisk, drugi 
pa upogibno projektno nosilnost sornika. Kontrola prvega dodatnega pogoja je pokazala, da 
je prečna obremenitev sornika za 1,5 % manjša od projektne nosilnosti sornika na bočni 
pritisk. Kontrola drugega dodatnega pogoja pa, da je dejanski upogibni moment za 4 % 
manjši od projektne upogibne nosilnosti sornika. 
 
Kontrolirali smo tudi utrujanje sornika, kjer smo na podlagi konstruirane Wöhlerjeve 
krivulje določili dopustno število obremenitvenih ciklov sornika v projektni dobi trajanja 
stiskalnice. Dejansko predvideno število obremenitvenih ciklov je od dopustnega števila 
obremenitvenih ciklov manjše za več kot 6-krat. 
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4.3 Stebra 
Pri kontroli statične natezne nosilnosti stebrov je bilo potrebno upoštevati projektno mejno 
nosilnost neto prereza stebra, ki je manjša od projektne plastične nosilnosti bruto prereza. 
To je bilo pričakovano, saj je neto prerez stebra v nategu zaradi relativno velikih lukenj za 
zvezo s sornikom znatno manjši od bruto prereza stebra. Izračunana projektna statična 
natezna nosilnost stebrov je za 46 % večja od največje projektne natezne obremenitve. Pri 
kontroli utrujanja stebrov smo se prav tako osredotočili na prerez stebra v nategu, na mestu 
lukenj za sornik. Tu se pojavi najmanjši prerez stebra v nategu, hkrati pa na mestu luknje za 
sornik prihaja do največje spremembe v togosti. Kontrola utrujanja za obravnavani prerez je 
pokazala, da je obremenitev sornika za polovico manjša od dopustne. 
 
 
4.4 Vijačna zveza 
S pomočjo pogojev za statično nosilnost vijačne zveze, ki spaja pasnico stebra in most 
stiskalnice, smo določili potrebno število vijakov v spoju. Najprej smo izračunali projektno 
strižno nosilnost, nato pa še projektno nosilnost na bočni pritisk enega vijaka. Izkazalo se je, 
da je projektna nosilnost na bočni pritisk skoraj 2,4-krat večja od projektne strižne nosilnosti, 
zato smo potrebno število vijakov v spoju določili na podlagi slednje. Rezultat je pokazal, 
da sta v spoju potrebna dva vijaka, katerih dejanska obremenitev predstavlja 71 % njune 
projektne strižne nosilnosti.  
 
Sledila je kontrola utrujanja vijačne zveze, kjer smo ugotovili, da dva vijaka v zvezi ne 
zadoščata, saj je dejanska obremenitev 20 % večja od dopustne. Strižni prerez vijakov v 
spoju smo zato povečali s povečanjem števila vijakov, tako da smo zaporedno dodali še en 
vijak v smeri delovanja strižne sile. S ponovno kontrolo utrujanja smo potrdili, da trije vijaki 
v spoju zagotavljajo zanesljivost zveze v vsej projektni dobi stiskalnice. Dejanska 
obremenitev v tem primeru predstavlja 85 % dopustne. 
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5 Zaključki 
1) Zasnovali smo konstrukcijo dvosteberne ročne hidravlične stiskalnice z nastavljivo 
višino mize in horizontalno pomičnim hidravličnim valjem. 
2) Zasnovali smo vijačno zvezo, ki spaja pasnico stebra z mostom in zvezo mize z stebrom, 
ki je izvedena s sornikom. 
3) Za zasnovano nosilno konstrukcijo stiskalnice in njene spoje smo izvedli kontrolo 
statične nosilnosti po semiprobabilističnem pristopu v skladu z Evrokodom 3. 
4) Za kontrolo možnosti bočne zvrnitve posameznih vzdolžnih pločevin mize smo 
uporabili metodo končnih elementov. Dobljeni rezultati so pokazali, da je konstrukcija 
stiskalnice ustrezno zasnovana in dimenzionirana ter zmožna prenesti vse predvidene 
statične obremenitve.  
5) Ker je predvideno, da bo konstrukcija stiskalnice v svoji projektni dobi trajanja 
obremenjena z večjim številom obremenitvenih ciklov, je bilo potrebno izvesti tudi 
kontrolo utrujanja. S tem smo potrdili, da je nosilnost vseh nosilnih elementov in spojev 
zagotovljena v vsej projektni dobi trajanja stiskalnice. 
Zasnovano nosilno ogrodje stiskalnice je tako ustrezno skonstruirano in ustreza sklopu 
sodobnih standardov Evrokod 3. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno izbrati standardne hidravlične elemente. Prav tako bi bilo 
smiselno zasnovati krmiljenje stiskalnice, ki naj bo ustrezno z vidika uporabe in tudi varnega 
delovanja. Za celovito pripravo izvedbe hidravlične stiskalnice bi bilo potrebno napisati tudi 
navodila za varno uporabo, izvesti oceno tveganja in pripraviti predlog izjave o skladnosti. 
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Priloga A 
Izračun notranjih veličin vzdolžne pločevine mize pri kontroli 1. kr. mesta 
 
Vzdolžna pločevina mize na sliki A.1 je razdeljena na dve polji, prikazani na slikah A.2 in 
A.3. 
 
 
 
Slika A.1: Obremenitev vzdolžne pločevine mize pri kontroli 1. kr. mesta 
 
 
I. polje 
 
 
Slika A.2: I. polje vzdolžne pločevine pri kontroli 1. kr. mesta 
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Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → 𝑇 − 𝐴 = 0 (A.1) 
𝑇 = 𝐴 = 102,9 kN (A.2) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 − 𝐴 ∙ 𝑥 = 0 (A.3) 
𝑀 = 𝐴 ∙ 𝑥 (A.4) 
 
Iz momentne enačbe (A.4) je razvidno, da vrednost momenta linearno narašča z večanjem 
vrednosti x, torej se največji moment pojavi na mestu, kjer je vrednost x enaka o. 
𝑀max = 𝐴 ∙ 𝑜 = 102,9 ∙ 0,57 = 58,653 kN m (A.5) 
 
 
II. polje 
 
 
Slika A.3: II. polje vzdolžne pločevine pri kontroli 1. kr. mesta 
 
Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → −𝐴 +
𝐹hv
2
+ 𝐹br + 𝑇 = 0 (A.6) 
𝑇 = 𝐴 −
𝐹hv
2
− 𝐹br = 102,9 −
400
2
− 5,8 = −102,9 kN (A.7) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 + (
𝐹hv
2
+ 𝐹br) ∙ 𝑥 − 𝐴 ∙ (𝑜 + 𝑥) = 0 (A.8) 
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𝑀 = 𝐴 ∙ (𝑜 + 𝑥) − (
𝐹hv
2
+ 𝐹br) ∙ 𝑥 (A.9) 
 
Ker gre za relativno enostaven obremenitveni primer, je potek upogibnega momenta v 
nosilcu znan. Njegova vrednost je na začetku II. polja (x = 0) enaka vrednosti, ki jo moment 
doseže na koncu I. polja. To je tudi največja vrednost, ki jo doseže vzdolž nosilca. Na mestih 
podprtja s členkastimi podporami pa je vrednost momenta enaka 0. Vrednost notranjih 
veličin nazorneje prikazuje diagram na sliki A.4. 
 
 
Graf NTM 
 
 
Slika A.4: Graf notranjih veličin vzdolžne pločevine pri kontroli 1. kr. mesta 
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Priloga B 
Izračun notranjih veličin mize pri kontroli 4. kr. mesta 
 
Vzdolžna pločevina mize na sliki B.1 je razdeljena na tri polja, ki jih prikazujejo slike B.2, 
B.3 in B.4. 
 
 
 
Slika B.1: Obremenitev vzdolžne pločevine mize pri kontroli 4. kr. mesta 
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I. polje 
 
 
 
Slika B.2: I. polje vzdolžne pločevine pri kontroli 4. kr. mesta 
 
Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → 𝑇 − 𝐴 = 0 (B.1) 
𝑇 = 𝐴 = 164,94 kN (B.2) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 − 𝐴 ∙ 𝑥 = 0 (B.3) 
𝑀 = 𝐴 ∙ 𝑥 (B.4) 
 
Iz zapisane momentne enačbe (B.4) je razvidno, da vrednost momenta linearno narašča z 
večanjem vrednosti x, torej se največji moment pojavi na mestu, kjer je vrednost x enaka o. 
𝑀max = 𝐴 ∙ 𝑜 = 164,94 ∙ 0,225 = 37,11 kN m (B.5) 
 
 
II. polje 
 
 
Slika B.3: II. polje vzdolžne pločevine pri kontroli 4. kr. mesta 
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Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → −𝐴 +
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob + 𝑇 = 0 (B.6) 
𝑇 = 𝐴 −
𝐹hv
2
− 𝐹𝑔,or − 𝐹𝑔,ob = 164,94 −
400
2
− 5 = −40,06 kN (B.7) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 + (
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙ 𝑥 − 𝐴 ∙ (𝑜 + 𝑥) = 0 (B.8) 
𝑀 = 𝐴 ∙ (𝑜 + 𝑥) − (
𝐹hv
2
+ 𝐹𝑔,or + 𝐹𝑔,ob) ∙ 𝑥 (B.9) 
 
Določitev upogibnega momenta na koncu 2. polja: 
𝑀 = 164,94 ∙ (0,225 + 0,345) − (
400
2
+ 5) ∙ 0,345 = 23,29 kN m (B.10) 
 
 
III. polje 
 
 
Slika B.4: III. polje vzdolžne pločevine pri kontroli 4. kr. mesta 
 
 
 
Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → −𝑇 − 𝐵 = 0 (B.11) 
𝑇 = −𝐵 = −40,86 kN (B.12) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → −𝑀 + 𝐵 ∙ 𝑥 = 0 (B.13) 
𝑀 = −𝐵 ∙ 𝑥 (B.14) 
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Izračunane vrednosti notranjih veličin so predstavljene v diagramu na sliki B.5. 
 
 
Graf NTM 
 
 
 
Slika B.5: Graf notranjih veličin vzdolžne pločevine pri kontroli 4. kr. mesta 
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Priloga C 
Izračun notranjih veličin sornika 
 
Sornik na sliki C.1 je razdeljen na sedem polj, vendar so zaradi simetričnosti obremenitev 
leve in desne strani obravnavana le prva štiri polja, prikazana na slikah C.2, C.3, C.4 in C.5. 
 
 
 
Slika C.1: Obremenitev sornika 
 
 
I. polje 
 
 
Slika C.2: I. polje sornika 
Ravnotežna enačba z smeri: 
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∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → 𝑇 + 𝑝Ed,1 ∙ 𝑥 = 0 (C.1) 
𝑇 = −𝑝Ed,1 ∙ 𝑥 (C.2) 
 
Iz enačbe izhaja, da je vrednost T enaka 0 na mestu x = 0 in linearno narašča do največje  
vrednosti pri x = tm, kjer znaša: 
𝑇(𝑥 = 𝑡m) = 𝑇Ed,2 = −𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m = −8 500 ∙ 30 = −255 000 N (C.3) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 +
𝑝Ed,1 ∙ 𝑥
2
2
= 0 (C.4) 
𝑀 = −
𝑝Ed,1 ∙ 𝑥
2
2
 (C.5) 
 
Vrednost momenta kvadratno narašča od vrednosti 0 pri x = 0 do maksimalne vrednosti pri 
x = tm, kjer znaša: 
𝑀(𝑥 = 𝑡m) = 𝑀Ed,2 = −
𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m
2
2
= −
8 500 ∙ 302
2
= −3 825 000 N mm (C.6) 
 
 
II. polje 
 
 
Slika C.3: II. polje sornika 
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Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m + 𝑇 = 0 (C.7) 
𝑇 = −𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m (C.8) 
 
Na dolžini II. polja je vrednost prečne sile T konstantna. 
𝑇 = 𝑇Ed,2 = 𝑇Ed,3 = −𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m = −8 500 ∙ 30 = −255 000 N (C.9) 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 + 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m ∙ (
𝑡m
2
+ 𝑥) = 0 (C.10) 
𝑀 = −𝑝Ed,1 ∙ (
𝑡m
2
2
+ 𝑡m𝑥) (C.11) 
 
Vrednost momenta linearno narašča od x = 0 do x = c, kjer znaša: 
𝑀(𝑥 = 𝑐) = 𝑀Ed,3 = −𝑝Ed,1 ∙ (
𝑡m
2
2
+ 𝑡m𝑐) (C.12) 
𝑀Ed,3 = −8 500 ∙ (
302
2
+ 30 ∙ 2) = −4 335 000 N mm  
 
 
III. polje 
 
 
Slika C.4: III. polje sornika 
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Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m − 𝑝Ed,2 ∙ 𝑥 + 𝑇 = 0 (C.13) 
𝑇 = 𝑝Ed,2 ∙ 𝑥 − 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m (C.14) 
 
Vrednost prečne sile T se vzdolž III. polja zmanjšuje in pri x = ts doseže ničelno vrednost. 
𝑇(𝑥 = 𝑡s) = 𝑇Ed,4 = 0 (C.15) 
 
Momentna ravnotežna enačba: 
∑ 𝑀𝑖 = 0 → 𝑀 + 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m ∙ (
𝑡m
2
+ 𝑐 + 𝑥) −
𝑝Ed,2 ∙ 𝑥
2
2
= 0 (C.16) 
𝑀 =
𝑝Ed,2 ∙ 𝑥
2
2
− 𝑝Ed,1 ∙ (
𝑡m
2
2
+ 𝑡m𝑐 + 𝑡m𝑥) (C.17) 
 
Vrednost momenta kvadratno narašča in doseže največjo vrednost pri x = ts, kjer znaša: 
𝑀(𝑥 = 𝑡s) = 𝑀Ed,4 =
𝑝𝐸𝑑,2 ∙ 𝑡s
2
2
− 𝑝Ed,1 ∙ (
𝑡m
2
2
+ 𝑡m𝑐 + 𝑡m𝑡s) (C.18) 
𝑀Ed,4 =
10 200 ∙ 252
2
− 8 500 ∙ (
302
2
+ 30 ∙ 2 + 30 ∙ 25) = −7 522 500 N mm  
 
 
IV. polje 
 
 
Slika C.5: IV. polje sornika 
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Ravnotežna enačba z smeri: 
∑ 𝐹𝑖𝑧 = 0 → 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m − 𝑝Ed,2 ∙ 𝑡s + 𝑇 = 0 (C.19) 
𝑇 = 𝑝Ed,2 ∙ 𝑡s − 𝑝Ed,1 ∙ 𝑡m = 10 200 ∙ 25 − 8 500 ∙ 30 = 0 (C.20) 
 
Ker se delovanja prečnih obtežb v I. in III. polju izničita, je vrednost T v IV. polju enaka 0. 
 
Vrednost momenta je v IV. polju konstantna in je enaka vrednosti na koncu III. polja. 
𝑀 = −7 522 500 N mm  
 
Izračun vrednosti notranjih sil in momentov za V., VI. in VII. polje ni potreben, saj so zaradi 
simetričnosti obremenitve sornika vrednosti enake, le da se spremeni predznak prečnih sil 
T, ki so v omenjenih poljih pozitivne. Graf na sliki C.5 nazorneje prikazuje vrednost 
notranjih veličin vzdolž sornika. 
 
 
Diagram NTM 
 
 
 
Slika C.6: Graf notranjih veličin sornika 
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Priloga Č 
Preglednica Č.1: Tabelirane vrednosti parametra (log a) za normalne napetosti [3] 
Kategorija 
detajla 
 
ΔσC 
 
(MPa) 
(log a) za N < 108 Napetostni razpon pri 
utrujenostni mejni 
nosilnosti pri 
konstantni amplitudi 
(N = 5 x 106) 
ΔσD 
(MPa) 
Napetostni razpon 
pri meji prekinitve 
 
 
(N = 108) 
ΔσL 
(MPa) 
 
N ≤ 5 x 106 
 
(m = 3) 
 
N ≥ 5 x 106 
 
(m = 5) 
160 
140 
125 
112 
100 
90 
80 
71 
63 
56 
50 
45 
40 
36 
12,901 
12,751 
12,601 
12,451 
12,301 
12,151 
12,001 
11,851 
11,701 
11,551 
11,401 
11,251 
11,101 
10,951 
17,036 
16,786 
16,536 
16,286 
16,036 
15,786 
15,536 
15,286 
15,036 
14,786 
14,536 
14,286 
14,036 
13,786 
117 
104 
93 
83 
74 
66 
59 
52 
46 
41 
37 
33 
29 
26 
64 
57 
51 
45 
40 
36 
32 
29 
26 
23 
20 
18 
16 
14 
 
Preglednica Č.2: Tabelirane vrednost parametra (log a) za tangencialne napetosti [3] 
Kategorija detajla ΔτC  
 
[MPa] 
log a za N < 108 
 
[m = 5] 
Napetostni razpon pri meji 
prekinitve (N = 108) 
 [MPa] 
100 
80 
16,301 
15,801 
46 
36 
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Preglednica Č.3: Največji dovoljeni premeri lukenj za vijake [6] 
 
 
